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El presente proyecto surge de la idea de realizar un banco de cargas con el cual poder acometer 
pruebas de equipos de potencia alterna. El tipo de cargas con las que se ha capacitado al banco son 
resistivas, capacitivas e inductivas.  
La principal característica con la que se ha querido dotar al banco ha sido la versatilidad. Para poder 
capacitar al banco de tal versatilidad, se ha utilizado un amplio rango de valores de cargas. Éstas 
pueden ser combinadas entre ellas mismas dando lugar a un amplio rango de valores posibles. Si con 
las cargas de las que dispone el armario no fueran suficientes, se ha proporcionado una conexión 
externa a la salida del equipo para poder conectar cargas externas combinándolas con las cargas 
internas. 
Para poder utilizar el banco en diferentes lugares, como puede ser otras universidades o empresas, se 
ha diseñado en un armario que dispone de la movilidad suficiente para poder ser trasladado de un 
modo relativamente fácil. 
Aunque la versatilidad de uso del armario es muy amplia, se han distribuido las elementos de interface 
con el usuario de tal modo que su utilización sea lo mas sencilla posible, identificando claramente cada 
uno de los componentes. 
Uno de los aspectos con los que se ha tenido un especial cuidado ha sido la seguridad del usuario a la 
hora de trabajar con el banco de cargas, ya que se va a poder trabajar con el utilizando tensiones y 
corrientes que pueden ser peligrosas para la salud humana. Este aspecto se ha tenido especialmente 
en cuenta en el diseño del armario y en la evaluación experimental previa al conexionado del banco a 
tensión. 
1.1 Motivación 
El armario de cargas se podrá utilizar para muchos tipos de pruebas, tanto para sistemas trifásicos 
como monofásicos. Los principales campos de utilización en los que se pretende utilizar el banco de 
cargas, aunque no los únicos, son algunos de los que se indican a continuación. 
- Sección 1.1.1. Prueba de equipos ferroviarios. 
- Sección 1.1.2. Análisis de distorsión armónica. 
- Sección 1.1.3. Identificación de impedancias de inversores. 
- Sección 1.1.4. Modelados de caja negra. 
1.1.1 Prueba de equipos ferroviarios 
Cuando se diseña un equipo por primera vez, como puede ser el ejemplo de un inversor de uso en el 
sector ferroviario [1], éste debe ser sometido a rigurosas pruebas para poder corroborar su correcto 
funcionamiento antes de comenzar con la fabricación en serie. 
Entre las pruebas que se han de realizar están las pruebas de funcionamiento en las cuales se analiza, 
entre otros sucesos, la respuesta dinámica del inversor. Para poder realizar estas pruebas fuera del 
tren, se ha de disponer de cargas que sean capaces de simular las existentes en el tren, las cuales 
pueden ser tanto activas (ej.: alimentación del alumbrado o resistencias de calefacción) como 
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constantemente, por lo que los equipos han de ser capaces de funcionar correctamente bajo cualquier 
situación. 
En este caso, con la utilización del banco de cargas se podrá recrear la situación del inversor en el tren 
sin necesidad de estar en el mismo, lo cual es mucho más sencillo de ejecutar y seguro. 
1.1.2 Análisis de distorsión armónica 
Existen diversas técnicas de modulación, las cuales tratan de disminuir la distorsión armónica de la 
tensión de salida. En la Figura 1-1 se muestra un ejemplo de modulación basada en cancelación de 
armónicos de baja frecuencia [2]. 
Con la utilización del banco de cargas se podrán estudiar diversas técnicas de modulación para 
distintos tipos de carga lineal y niveles de potencia. 
 
Figura 1-1. Ejemplo de análisis de distorsión armónica. 
1.1.3 Identificación de impedancias de inversores 
Para la identificación de la impedancia de salida de un equipo de potencia existen diversos métodos. 
Alguno de estos métodos [3] se basan en el estudio del comportamiento de la salida en el transitorio 
que se produce al pasar de un valor de carga a otro (ver Figura 1-2). 
 
Figura 1-2. Ejemplo de identificación de impedancia. 
Con la utilización de los escalones de cargas que se podrán realizar con el armario de cargas, existirá la 
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1.1.4 Modelados de caja negra 
Existe la necesidad de conocer el comportamiento de los convertidores en diferentes situaciones, 
como pueden ser por ejemplo los transitorios. Uno de los sectores donde esto se hace más crítico es el 
aeronáutico donde, debido a razones de confidencialidad, los fabricantes aportan el menor nivel de 
detalle de los mismos posible. 
Como es necesario conocer el comportamiento de los convertidores y no se poseen las características 
internas de los mismos, existe el modelado de caja negra [4]. Con esta técnica se genera un modelo 
genérico de convertidor y a partir de diferentes pruebas se consigue obtener el modelo para cada 
convertidor. En la Figura 1-1 se muestra un ejemplo de modelado. 
 
Figura 1-3. Ejemplo de modelado de caja negra. 
Para poder hacer las pruebas de la parte de salida del convertidor se necesitan realizar escalones de 
cargas, los cuales se podrán realizar con el armario de cargas. 
1.2 Objetivos 
Este proyecto fin de carrera tiene como objeto la realización de un armario de cargas compuesto por 
cargas resistivas, capacitivas e inductivas. Cada una de éstas cargas se podrá seleccionar de modo 
individual, con lo que se conseguirán realizar desequilibrios de cargas de cualquiera de los tipos. 
Tendrá la capacidad de realizar escalones de cargas resistivas y capacitivas con gran definición. En la 
Figura 1-4 se muestra el diagrama de alto nivel del circuito eléctrico del armario. 
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Como se ha comentado anteriormente, la principal cualidad que se quiere otorgar al armario de 
cargas es la versatilidad, para que éste se pueda utilizar con diferentes tipos de equipos y se puedan 
realizar el mayor número de pruebas posibles con él.  
El tipo de cargas que se han utilizado para la realización del armario son: 
- Resistivas. Seis resistencias por fase con las que se podrán obtener valores entre 30 Ω y 470 Ω, 
resultando una potencia activa máxima de 1.600 W/fase para una tensión de 220 Veficaces.  
- Capacitivas. Cuatro condensadores por fase con los que se podrán obtener valores entre 3,3 
µF y 19,9 µF, resultando una potencia reactiva capacitiva máxima de 300 VAr para una tensión 
de 220 Veficaces y 50 Hz. 
- Inductiva. Una bobina por cada fase con siete devanados cada una, los cuales van desde los 8 
mH hasta los 200 mH, resultando una potencia reactiva inductiva máxima de 19 KVAr para una 
tensión de 220 Veficaces y 50 Hz. Esta potencia estará limitada por la corriente máxima admisible 
por el equipo que es de 32 A. 
- Carga externa. El valor y tipología de ésta dependerá de la necesidad del usuario, no pudiendo 
superar el consumo de corriente por parte de la misma 25 A. 
Con las cargas anteriores se podrán realizar las siguientes operaciones: 
- Escalones de cargas. Se podrán tener en el inicio del escalón un valor de carga nulo, resistivo, 
capacitivo y/o inductivo e introducirle un valor resistivo, capacitivo y/o del tipo deseado con la 
carga externa. Al tener una gran variedad de cargas, se podrán configurar multitud de 
escalones de diversa magnitud. 
- Desequilibrio de cargas. Se podrán conectar las cargas de modo equilibrado o desequilibrado, 
ya que la selección de cada una de las cargas es independiente por fase y carga. 
- Posicionado de inductancia en serie o paralelo. La bobina se podrá situar en paralelo con el 
resto de cargas o en serie a la entrada del circuito, situación en la cual actuara como filtro de 
entrada. 
- Tipo de entrada. La entrada podrá ser trifásica o monofásica dependiendo de la necesidad. Los 
valores de los diferentes componentes del armario se han calculado en base a una tensión de 
entrada de 220 Veficaces y 50 Hz, pero se podrá utilizar en otros rangos tanto de corriente 
alterna como continua. 
1.3 Estructura del documento 
La estructura del documento es la siguiente: 
- Sección 1. Introducción. Se intenta trasladar el concepto de lo que se busca obtener con el 
equipo y una ligera introducción a las características del mismo. 
- Sección 2. Diseño del banco de cargas. Pasos realizados en la definición de los diferentes 
elementos necesarios, de tipo eléctrico, mecánico y de ventilación, para que el armario 
cumpla las características deseadas y previstas. 
- Sección 3. Evaluación experimental. Realización de todas las pruebas necesarias para poder 
probar tanto la funcionalidad como la seguridad del armario. 
- Sección 4. Conclusiones y trabajos futuros. Conclusiones obtenidas tras la realización del 
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- Sección 5. Presupuesto. Resumen económico indicando los materiales utilizados y los tiempos 
empleados. 
- Sección 6. Referencias. Documentación utilizada para la realización de algunos de los puntos 
del proyecto. 
- Sección 7. Anexos. Se han generado los siguientes anexos. 
o Sección 7.1. Anexo 1. Conexiones eléctricas.  
o Sección 7.2. Anexo 2. Guía de utilización y mantenimiento. 
o Sección 7.3. Anexo 3. Planos. 
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Una vez definidas las características globales que se requieren del equipo, se ha procedido al diseño 
del mismo para cumplir con estas.  
Durante el diseño se han seguido rigurosamente varios rasgos con los que se ha querido dotar al 
armario de cargas, estos son: 
- Seguridad. La utilización de éste no debe entrañar peligro al usuario y tampoco a las 
instalaciones donde se utilice. 
- Sencillez. Debe ser de fácil utilización por cualquier persona autorizada a su uso. 
- Versatilidad. El armario debe ser capaza de realizar escalones de todos los tipos de cargas así 
como permitir la selección de cada una de éstas de modo individual. Las diferentes 
capacidades requeridas al armario deben ser mantenidas, aunque estas dificulten el diseño y 
fabricación.  
- Viabilidad. Los materiales a utilizar para la fabricación del armario han de ser comerciales en la 
medida de lo posible. De este modo se acortan plazos y precios. 
El diseño de equipos electrónicos de potencia alberga muchos aspectos a tener en cuenta. Estos se 
pueden resumir en tres subconjuntos primordiales y que están relacionados entre si (ver Figura 2-1). 
- Sección 2.1. Diseño eléctrico. Realización del esquema eléctrico que definirá el 
funcionamiento del armario y selección de los componentes electrónicos capaces de 
cumplirlo.  
- Sección 2.2. Diseño mecánico. Selección del armario capaz de albergar todos los elementos 
definidos y diseño de los soportes y alojamientos necesarios para su instalación. 
- Sección 2.3. Diseño fluidotérmico. Calculo del flujo de aire necesario para refrigerar los 
elementos cuyo funcionamiento implica disipación de calor y búsqueda del ventilador capaz 
de realizarlo, para de este modo evitar sobretemperaturas. 
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Aunque los tres subconjuntos del diseño están relacionados entre si, como primer paso se ha 
procedido al diseño eléctrico ya que es el más importante para poder continuar con el resto, teniendo 
muy en cuenta los otros dos subconjuntos del diseño.  
A continuación se detallan los diseños eléctricos, mecánicos y térmicos específicos realizados, 
teniendo en cuenta la relación existente entre ellos. 
2.1 Diseño eléctrico 
Teniendo en cuenta las funcionalidades que se quieren obtener del banco, se ha realizado el diagrama 
de bloques general (ver Figura 2-2) y posteriormente se ha procedido a definir los componentes 
capaces de realizar dichas funciones en cada uno de los bloques. 
 
Figura 2-2. Diagrama de bloques general. 
Cada uno de los bloques que se muestran en la Figura 2-2 y que se describirán en profundidad en los 
siguientes apartados son: 
- Sección 2.1.1. Cargas. Caracterización de cada una de las cargas y resumen de las diferentes 
combinaciones que se pueden realizar entre ellas. 
- Sección 2.1.2. Conmutadores. Elementos a utilizar y capacidades que aporta cada uno de ellos 
a la funcionalidad general y especifica del equipo. 
- Sección 2.1.3. Circuito de entrada. En este circuito están los componentes de conexión para la 
entrada y diferentes elementos de seguridad eléctrica y medida. 
- Sección 2.1.4. Circuito de salida. A través de este circuito se realizarán las conexiones de 
cargas externas que se estimen necesarias. 
- Sección 2.1.5. Circuito de refrigeración y seguridad. Este circuito es el encargado de la 
alimentación externa de los componentes de seguridad, tanto lumínica como pulsador de 
emergencia, y del ventilador. 
Conmutadores
Circuito de refrigeración 
y seguridad 
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- Sección 2.1.6. Cableado y bornes. Definición de los tipos de cables a utilizar, así como de los 
medios de interconexión entre ellos. 
- Sección 2.1.7. Diagrama eléctrico general. Se representará el esquema eléctrico completo del 
armario, detallando la nomenclatura de cada uno de los componentes y del cableado. 
En estos apartados se explicarán los criterios utilizados en la elección de los diferentes componentes y 
sus características más importantes. Las hojas de características de cada uno de estos componentes se 
encuentran en el Anexo 4 (sección 7.4). 
2.1.1 Cargas 
Se dispone de tres tipos de cargas para el armario: 
- Sección 2.1.1.1. Cargas resistivas. 
- Sección 2.1.1.2. Cargas capacitivas. 
- Sección 2.1.1.3. Cargas inductivas. 
Como primer paso se describirán las características principales de cada uno de los tipos de carga y las 
combinaciones entre las cargas de un mismo tipo, para después continuar con la descripción de las 
posibles combinaciones a realizar entre los diferentes tipos (Sección 2.1.1.4). 
2.1.1.1 Cargas Resistivas (R) 
En la Figura 2-3 se puede ver como es este tipo de cargas resistivas. 
 
Figura 2-3. Cargas resistivas. 
Las cargas resistivas de las que se dispone para la realización del armario de cargas son las que se 
indican en la Tabla 2-1. Estas cargas se encuentran conectadas en paralelo entre sí, dentro de cada 
una de las fases. 
Nomenclatura Resistencia Potencia Cantidad/fase Total 
R1 a R6 470 Ω 200 W 2 6 
R7 a R12 220 Ω 500 W 2 6 
R13 a R18 100 Ω 750 W 2 6 
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Con los valores de resistencia disponibles por fase, se pueden realizar hasta veintiséis combinaciones 
de valores de resistencia, desde los 30 Ω hasta los 470 Ω. En la Tabla 2-2 se indican todas las 
combinaciones que se pueden efectuar por fase, los valores de la resistencia equivalente resultante y 
la potencia activa para una tensión de 220 Veficaces/50 Hz. 
En el cálculo de la resistencia equivalente (Req) se ha utilizado la ecuación (2-1) y en el cálculo de la 
potencia activa resultante (P) la ecuación (2-2). 
 




   
 
  






       
 
   
  (2-2) 
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52,38 Ω 924,00 W 






















70,15 Ω 689,96 W 
x x x x 
  




DISEÑO DEL BANCO DE CARGAS 
 
DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BANCO DE CARGAS PARA PRUEBAS DE EQUIPOS DE POTENCIA MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS 12 
470 Ω 470 Ω 220 Ω 220 Ω 100 Ω 100 Ω Req P 
x 
   
x 
 





89,14 Ω 542,98 W 
    
x 
 




110 Ω 440,00 W 
x x x 
   




   
149,85 Ω 322,98 W 
  
x 
   
220 Ω 220,00 W 
x x 
    
235 Ω 205,96 W 
x 
     
470 Ω 102,98 W 
Tabla 2-2. Cargas resistivas, combinaciones posibles. 
Con los valores de potencia máxima de cada una y los de resistencia, se ha calculado el valor máximo 
de tensión eficaz (valor efectivo de la tensión, en ondas sinodales es el valor de pico dividido entre la 
raíz cuadrada de 2) admisible para cada una de las resistencias. Utilizando la ecuación (2-3) se han 
calculado estos valores, los cuales se indican en la Tabla 2-3. 
 
            √      (2-3) 
 
Resistencia Potencia Veficaz Máxima 
470 Ω 200 W 306,59 V 
220 Ω 500 W 331,66 V 
100 Ω 750 W 273,86 V 
Tabla 2-3. Cargas resistivas, valor máximo de tensión eficaz. 
De los valores de la Tabla 2-3 se observa que el mínimo de los valores máximos de tensión es de 
273,86 V, éste será el valor máximo de tensión eficaz admisible para las cargas resistivas. 
2.1.1.2 Cargas Capacitivas (C) 
En la Figura 2-4 se puede ver como son este tipo de cargas capacitivas. 
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Las cargas capacitivas de las que se dispone para la realización del armario de cargas son las que se 
indican en la Tabla 2-4. Estas cargas se encuentran conectadas en paralelo entre sí, dentro de cada 
una de las fases. 
Nomenclatura Capacidad Cantidad/fase Total 
C1 a C9 3,3 µF 3 9 
C10 a C12 10 µF 1 3 
Tabla 2-4. Valores de cargas capacitivas. 
Con los condensadores disponibles se podrán realizar siete combinaciones por fase, desde los 3,3 µF 
hasta los 19,9 µF. En la Tabla 2-5 se muestran todas las combinaciones y la potencia reactiva para una 
tensión de 220 Veficaces/50 Hz. En el cálculo de la capacidad equivalente (Ceq) se ha utilizado la ecuación 
(2-4) y en el de la potencia reactiva resultante (Q) la ecuación (2-5). 
 
                (2-4) 
          
                    (2-5) 
10 µF 3,3 µF 3,3 µF 3,3 µF Ceq (µF) Q 
 x   3,3 µF 50,18 VAr 
 x x  6,6 µF 100,36 VAr 
 x x x 9,9 µF 150,53 VAr 
x    10 µF 152,05 VAr  
x x   13,3 µF 202,23 VAr 
x x x  16,6 µF 252,41 VAr 
x x x x 19,9 µF 302,59 VAr 
Tabla 2-5. Cargas capacitivas, combinaciones posibles. 
La disipación de calor en estos componentes es muy baja y prácticamente despreciable, por ello no ha 
sido necesaria la ubicación de estos en la zona de refrigeración forzada. La ubicación de estos en la 
zona de ventilación junto con las resistencias podría ser negativa para los mismos, por la transferencia 
de calor que se produciría de las resistencias sobre ellos. 
En la Tabla 2-6 se pueden ver los valores máximos de tensión para los dos tipos de condensadores 
existentes en el armario. 
Capacidad Veficaz Máxima Vdc Máxima 
10 µF 300 V 630 V 
3,3 µF 300 V 630 V 
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Como se indica en Tabla 2-6, los valores máximos de tensión son igual para los dos tipos de 
condensadores, con lo que se puede decir que estos son los valores limitativos para estas cargas. 
Al tratarse de componentes cuyo volumen es pequeño y la conexión debe realizarse a través de 
soldadura, se ha diseñado una placa de circuito impreso en la cual instalar todos los condensadores. 
En la Figura 2-5 se muestra el diseño 3D realizado para efectuar la distribución de los componentes. 
Los condensadores de mayor tamaño son de 10 µF y los de menor de 3,3 µF. 
 
Figura 2-5. Diseño 3D de placa de condensadores. 
Una vez se ha tenido clara la distribución de los componentes, se ha procedido a realizar el diseño y 
distribución de las pistas. Al tratarse de un circuito muy sencillo, sólo ha sido necesaria la utilización de 
una capa. Como se puede ver en la Figura 2-6, correspondiente a las pistas del circuito, se ha realizado 
un plano de neutro, ya que es el mismo para todos los componentes. 
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2.1.1.3 Cargas Inductivas (L) 
Las cargas resistivas y capacitivas son componentes comerciales, pero al contrario que éstas, las cargas 
inductivas han sido fabricadas expresamente para la universidad. 
Se trata de una bobina trifásica compuesta por un núcleo de tres columnas con tres arrollamientos  
que se conectaran a cada una de las fases individualmente. En la Figura 2-7 se muestra una fotografía 
de como es este bastidor con las tres bobinas. 
 
Figura 2-7. Cargas inductivas. 
Todas las bobinas se componen de siete tomas de conexión que van desde los 200 mH (250 espiras) 
de la primera toma hasta los 8 mH (50 espiras) de la última. En la Tabla 2-7 se muestran los diferentes 
valores de inductancia (L) posibles que ofrece la bobina por cada fase, según el número de espiras, y la 
potencia reactiva para una tensión de 220Veficaces/50 Hz.  
El cálculo de la potencia reactiva resultante (Q) se ha realizado utilizando la ecuación (2-6). 
   
        
 
             
 (2-6) 
 
Toma L Espiras Q 
1 200 mH 250 770,31 VAr 
2 154,88 mH 220 994,72 VAr 
3 128 mH 200 1.203,61 VAr 
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Toma L Espiras Q 
5 32 mH 100 4.814,44 VAr 
6 15,68 mH 70 9.825,38 VAr 
7 8 mH 50 19.257,75 VAr 
Tabla 2-7. Valores de cargas inductivas. 
Al tratarse de una sola bobina por fase con diferentes tomas, estas no son combinables entre sí a 
diferencia de como ocurre con las cargas resistivas y capacitivas. 
En las pruebas realizadas a la bobina antes de instalarla en el armario y en las condiciones más 
extremas posibles, con los medios disponibles en el laboratorio, se ha visto que no existe incremento 
de temperatura en la superficie de las bobinas. Por lo anterior, no es necesaria la refrigeración de este 
elemento del armario.  
En estas mismas pruebas no se ha sido capaz de llegar al máximo valor de corriente antes de la 
saturación de la bobina, por lo que se ha decidido que se limitará la corriente por esta a 25 A. Para 
garantizar que la corriente consumida por la bobina no supere este valor, se ha colocado un fusible 
(F7, F8 y F9) por fase en el circuito de selección y disparo de esta. 
No se dispone de un valor de fábrica para la tensión máxima admisible por la bobina pero, tras las 
pruebas realizadas, se puede decir que esta limitación estará dada por el resto de componentes que 
existen en el circuito, como pueden ser: fusibles, contactores, selectores, cargas conectadas a ella, etc.  
2.1.1.4 Combinaciones entre cargas R, C y L 
Cada una de las cargas (R, C y L) se pueden combinar entre ellas mismas y con el resto. Existen las 
siguientes capacidades para poder realizar las combinaciones: 
- Las cargas R y C siempre estarán en paralelo entre sí (ver Figura 2-8). 
- Se pueden realizar escalones de cargas R y C mixtos (R y C) o simples (solo R o C), partiendo de 
un valor de cero o mayor mediante el “circuit breaker” (ver Figura 2-8). 
- La carga L se podrá poner en paralelo con las cargas R y/o C o en serie con estas. Cuando se 
coloca en serie, la bobina se sitúa a la entrada del circuito (actúa como filtro) y su activación es 
necesaria para la activación del resto de cargas (ver Figura 2-9 con L en paralelo y Figura 2-10 
con L en serie). 
- Cada una de las cargas se podrá conectar de modo individual, por lo que se podrán realizar 
desequilibrios entre las diferentes fases. 
Con estas capacidades descritas anteriormente se podrán realizar infinidad de combinaciones entre 
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Figura 2-8. Escalones de cargas R y C siempre paralelas. 
 
Figura 2-9. Carga L en paralelo con cargas R y C. 
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2.1.2 Conmutadores 
Para poder efectuar todas las combinaciones que son necesarias realizar, se han utilizado diferentes 
tipos de conmutadores, dependiendo de la función requerida a cada uno de estos. En la Figura 2-11 se 
pueden ver cuales son los conmutadores utilizados en el circuito. 
 
Figura 2-11. Conmutadores. 
Los tipos de conmutadores utilizados son de: 
- Sección 2.1.2.1. Aplicación de escalones. Generación de escalones R y/o C y escalones de 
carga L. 
- Sección 2.1.2.2. Selección de carga. Selección de carga y posición de las mismas para cargas R 
y C y selector de devanado de las bobinas. 
- Sección 2.1.2.3. Selección modo de conexionado de la bobina. Posicionar la bobina en modo 
serie o paralelo. 
Seguidamente se explica como es cada uno de ellos y el conmutador seleccionado para realizar cada 
una de las funciones. 
2.1.2.1 Aplicación de escalones 
Se dispone de dos tipos de elementos para realizar escalones de cargas: 
- “Circuit breaker”. Escalones de cargas R y C. 
- TRIACs. Conexionado de la bobina. Cuando ésta está en modo serie, permite la conexión 
también de las cargas R y C aunque se sitúen en posición después del “circuit breaker”. 
A continuación se describe cada uno de estos elementos. 
Selección de carga
Selección modo de 
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2.1.2.1.1 “Circuit breaker” 
Éste interruptor es el encargado de realizar los escalones de las cargas resistivas y/o capacitivas 
cuando éstas se encuentran conectadas. Si éste no se encuentra en estado cerrado, no habrá tensión 
en el conector de salida del equipo. 
El interruptor seleccionado es de tipo tripolar, para así poder realizar escalones con las tres fases a la 
vez. La corriente eficaz máxima que admite es de 63 Aeficaces y la tensión máxima de 440 Veficaces. En la 
Figura 2-12 se puede ver el tipo de interruptor seleccionado. 
 
Figura 2-12. “Circuit breaker”. 
2.1.2.1.2 TRIACs 
Con la instalación de este componente en cada una de las fases (TRIAC1 a TRIAC3), se obtiene: 
- Disparo de cada bobina independiente por fase. 
- Activación de la bobina en paso por cero de la tensión, siempre que tenga señal de disparo 
(esta en “1”). 
- Desactivación de la bobina en paso por cero de la corriente si ha desaparecido la señal de 
disparo (esta en “0”). 
El TRIAC seleccionado es el modelo RX1A23D50MP del fabricante Carlo Gavazzi. Su tensión máxima de 
trabajo es de 265Veficaces y la corriente máxima de 50 Aeficaces.  
Se puede ver el esquema eléctrico y el modelo utilizado en la Figura 2-13. 
 
Figura 2-13. TRIAC. 
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Para poder realizar el disparo de cada uno de los TRIAC, se dispone de un conector tipo BNC (BNC R, 
BNC S y BNC T) en el lateral del armario. En la fijación de estos se ha tenido especial cuidado en 
mantener aislada la parte de masa del conector del chasis del armario. Si se desea realizar la 
activación de las tres bobinas a la vez, no hay más que intercalarlos. En la Figura 2-14 se puede ver 
como es este tipo de conector y un ejemplo de BNC en “T” para realizar las uniones entre ellos. 
 
Figura 2-14. Conector BNC para activación de TRIAC. 
2.1.2.2 Selección de carga 
Se han dispuesto dos tipos distintos de selectores dependiendo de las cargas a activar y de la función 
requerida. Con estos se podrá activar cada carga de modo independiente pudiendo generar 
desequilibrios de cargas en las fases. Los tipos de selectores son: 
- Selectores de cargas R y C. Se podrán seleccionar las cargas R y/o C a activar por cada fase así 
como la posición de las mismas respecto al “circuit breaker”. 
- Selector de devanado de la bobina. Se escogerá uno de los siete devanados de los que dispone 
la bobina. 
Como se puede ver, la activación de las cargas inductivas se ha separado de la del resto de las cargas. 
Esto se ha realizado para evitar picos de tensión con la consecuente ruptura del interruptor de corte 
durante el transitorio de apagado de la bobina, cuando ésta se encontrase en paralelo con el resto de 
cargas. 
Seguidamente se explicara cada uno de los selectores y el criterio escogido para su elección. 
2.1.2.2.1 Selectores de cargas R y C 
La selección de cada una de las cargas resistivas y capacitivas es independiente por cada fase, por lo 
que se pueden generar cargas desequilibradas. Se tiene un total de treinta cargas entre cargas 
resistivas (interruptores SW16 a SW33) y cargas capacitivas (interruptores SW1 a SW12), con lo que 
hay un total de treinta selectores. 
Para que cumplan la funcionalidad que se requiere, estos han de tener tres posiciones. Estas 
posiciones actuarán del siguiente modo (ver Figura 2-15): 
- Posición antes. Carga activa conectada directamente a la entrada del armario de cargas, antes 
del interruptor de disparo (“circuit breaker”). 
- Posición media. Carga no activada. 
- Posición después. Carga activa conectada después del interruptor de disparo (“circuit 
breaker”). 
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Figura 2-15. Diagrama selector de cargas R y C. 
Para que todos los selectores sean del mismo tipo, se ha estudiado el caso más crítico de todas ellas, 
es decir, la carga que implique una circulación de corriente mayor. En este caso las cargas mas críticas 
son las resistencias de 100 Ω, cuya corriente alcanza los 2,2 A para una tensión de 220 Veficaces. El 
interruptor seleccionado es capaz de soportar 15 Aeficaces. Éste se muestra en la Figura 2-16. 
 
Figura 2-16. Selector de cargas R y C. 
2.1.2.2.2 Selector de devanado de la bobina 
Con la necesidad de poder seleccionar uno de los siete devanados, que posee cada una de las tres 
bobinas, se ha procedido a la selección del mismo (Sel1, Sel2 y Sel3). Ya que siempre se querrá tener 
seleccionado uno de ellos, el selector no tendrá una posición cero de no conexión. Cada una de las 
bobinas dispone de un selector de devanado para poder generar cargas desequilibradas, sobre todo 
cuando se trabaje con entrada trifásica. 
Las características que deben cumplir son. 
- Corriente máxima: 25 A. 
- Numero de posiciones: 7. 
- Polos: 1. 
- Tensión máxima en contactor: 273 Veficaces 
La búsqueda de este componente ha sido complicada por la rareza de un selector con tantas 
posiciones para un valor de corriente tan elevado. El selector escogido es como el modelo de la Figura 
2-17 pero de 7 posiciones. 
 
Selector de 
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Figura 2-17. Selector de devanado de la bobina. 
2.1.2.3 Selección modo de conexionado de la bobina (serie/paralelo) 
Se ha requerido poder conexionar la bobina en paralelo con el resto de cargas o en serie con las 
mismas (como filtro de entrada). Para poder realizar esta conmutación se han utilizado dos 
conmutadores trifásicos con dos posiciones cada uno. En la Figura 2-18 se muestra el diagrama 
resumen explicativo con la función de los dos conmutadores (CONM1 y CONM2). 
 
Figura 2-18. Selección modo de conexión de la bobina. 
Estos conmutadores actúan sobre las tres fases a la vez, es decir, no se podrá tener una fase 
conectada en paralelo y otra en serie. Al conmutar las tres fases a la vez se evitan posibles 
derivaciones de corriente a través del neutro entre las distintas fases.  
Las posibles combinaciones de los dos conmutadores y el circuito resultante se indican en la Tabla 2-8. 
Posición Conm1 Posición Conm2 Configuración resultante 
Serie Serie 
Bobina en serie con carga resistiva, capacitiva y 
externa de salida 
Serie Paralelo Solo carga inductiva 
Paralelo Serie Solo carga resistiva, capacitiva y externa de salida 
Paralelo Paralelo 
Bobina en paralelo con carga resistiva, capacitiva y 
externa de salida 




DISEÑO DEL BANCO DE CARGAS 
 
DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BANCO DE CARGAS PARA PRUEBAS DE EQUIPOS DE POTENCIA MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS 23 
En la búsqueda de estos componentes se han tenido en cuenta las siguientes características: 
- Corriente máxima: 32 A. 
- Numero de posiciones: 2. 
- Polos: 3. 
- Tensión máxima en contactor: 273 Veficaces 
En la búsqueda se ha estudiado utilizar un solo conmutador que actúe sobre los dos puntos del 
circuito. Esta opción se ha descartado ya que se trataba de un coste económico unas tres veces 
superior a la utilización de dos conmutadores. 
En la Figura 2-19 se puede ver el tipo de conmutador utilizado. 
 
Figura 2-19. Conmutador serie/paralelo. 
2.1.3 Circuito de entrada 
Esta sección del circuito es la encargada de facilitar los medios de conexión de entrada y monitorizar 
que los valores de las tensiones introducidas en el circuito son los deseados, así como soportar el 
primer nivel de seguridad, tanto para el circuito como para el usuario del equipo. 
En la Figura 2-20 se puede ver el diagrama del circuito de entrada con los diferentes componentes. 
 
Figura 2-20. Diagrama circuito de entrada. 
   
Conector de entrada
Contactor de entrada 
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Los distintos elementos que componen este circuito son (Figura 2-20): 
- Sección 2.1.3.1. Conector de entrada. 
- Sección 2.1.3.2. Fusibles de entrada 
- Sección 2.1.3.3. Medida de corriente.  
- Sección 2.1.3.4. Medida de tensión.  
- Sección 2.1.3.5. Contactor de entrada y seta de seguridad. 
Para poder proceder a la definición de los componentes se necesita conocer los valores de corriente 
que van a circular por el circuito, así como la tensión máxima admisible.  
El valor máximo de tensión se fijará con el menor de los valores máximos de tensión admisibles por las 
cargas. Este dato se obtiene del punto 2.1.1, en el cual se indican estos datos para cada una de las 
cargas, de los cuales se determina que el valor de tensión eficaz mas restrictivo es de 273,86 V (Vmax 
= 273 V), dado por la resistencia de 100 .  
Como la tensión de funcionamiento habitual del armario será de 220 Veficaces de fase a 50 Hz, se ha 
utilizado este valor para el cálculo de las corrientes máximas. Para ello, se estudiará el caso mas 
crítico, es decir, todas las cargas conectadas con la bobina conectada en paralelo. Los valores de 
corriente de cada carga se han obtenido del siguiente modo:  
- Resistencia. Utilizando la ecuación (2-7). 
               




- Condensadores. Utilizando la ecuación (2-8). 
                                      (2-8) 
 
- Bobina. En las pruebas realizadas no se ha dispuesto de medios necesarios para poder medir 
su corriente máxima (los magneto térmicos de laboratorio han abierto el circuito al aumentar 
la corriente, sin llegar a ver saturación en la bobina), por lo que se ha determinado limitar esta 
a 25 A. 
En la Tabla 2-9 se representa el caso más crítico. 
Carga Valor de carga Corriente componente Corriente grupo 
RESISTIVA 
470 Ω 0,47 A 
7,34 A 
470 Ω 0,47 A 
220 Ω 1 A 
220 Ω 1 A 
100 Ω 2,2 A 
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Carga Valor de carga Corriente componente Corriente grupo 
CAPACITIVA 
10 µF 0,69 A 
1,38 A 
3,3 µF 0,23 A 
3,3 µF 0,23 A 
3,3 µF 0,23 A 
INDUCTIVA 25 A 25 A 
TOTAL 33,72 A 
Tabla 2-9. Corriente máxima en circuito de entrada. 
Una vez definido el valor de tensión (Vmax = 273 V) y de corriente máxima (Imax = 33 A) en cada fase, 
se han definido los componentes a utilizar y se ha procedido a la búsqueda de estos para la compra de 
los mismos. 
2.1.3.1 Conector de entrada 
Para que la conexión de entrada sea lo mas robusta y segura posible, se ha decido realizarla a través 
de un conector trifásico (3P+N, tres polos mas neutro) de tipo IEC 60309 (denominado así por ser esta 
la normativa que le aplica). En la Figura 2-21 se puede ver como es este tipo de conector, tanto el 
conector aéreo como la base semi-empotrable que quedará fija en el armario. 
 
Figura 2-21. Conectores de entrada. 
Para saber la corriente máxima que debe soportar el conector, se han definido las conexiones de 
entrada que se quieren poder realizar. Se han establecido tres modos de conexión (ver Figura 2-22): 
- Conexión trifásica. Cada fase se conecta a una entrada y el neutro al neutro del armario. 
- Conexión monofásica. La fase de entrada se conecta a cualquiera de las fases del equipo y el 
neutro al neutro del armario. 
- Conexión bifásica. La fase de entrada se conecta a dos fases cualquiera del equipo y el neutro 
al neutro del armario. De este modo se puede probar con mas cargas (mayor potencia) un 
equipo monofásico. Esto es posible porque cada una de las cargas es independiente por fase. 
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Figura 2-22. Conexiones posibles a la entrada del armario. 
La conexión monofásica en las tres fases del armario no se ha visto necesaria y además acarrearía un 
dimensionamiento mucho mayor del cableado y aparamenta. 
Por lo anterior, la corriente máxima que puede llegar a pasar por este conector es por el neutro, 
cuando el equipo se encuentre conectado en monofásico y se utilicen dos fases. En este caso el valor 
máximo puede llegar a ser la suma de la corriente máxima por las dos fases, es decir, Imax 
multiplicado por dos que es 66 A. 
Se ha visto que los valores de corriente nominal comerciales existentes para este tipo de conectores 
son: 16 A, 32 A, 63 A y 125 A. Para no sobredimensionar y encarecer, se ha decidido optar por el 
conector de 63 A, ya que la diferencia en corriente es pequeña y con los fusibles que se conectaran en 
cada fase no se llegara a superar. 
La tensión máxima para este tipo de enchufes de uso industrial se identifica según el color del mismo 
[7]. Se ha escogido de color rojo ya que son los diseñados para tensiones entre fase y fase de 380 V – 
480 V. En la Tabla 2-10 se muestran los diferentes colores y los valores de tensión asociados a estos. 
Características Color 
20 V –25 V Purpura 
40 V – 50 V Blanco 
100 V – 130 V Amarillo 
200 V – 250 V Azul 
380 V – 480 V Rojo 
500 V – 690 V Negro 
Ninguno de los de arriba Gris 
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2.1.3.2 Fusibles de entrada 
Se ha colocado un fusible a la entrada de cada una de las fases del armario (F1, F2 y F3). Con estos 
fusibles se controla que nunca se llegan a rebasar los límites de corriente a los que esta diseñado el 
equipo, evitando así cualquier problema de sobrecorrientes en el mismo. 
Para la colocación de los fusibles se ha optado por utilizar portafusibles tipo seccionador. En la Figura 
2-23 se muestra este tipo de portafusibles. 
 
Figura 2-23. Portafusibles seccionables.  
La corriente máxima que circulará por cada fase queda ahora limitada por la corriente máxima de cada 
una de estas que es de 33 A. En estos rangos de corriente los valores comerciales de fusibles que 
existen son: 25 A, 32 A y 40 A. Se ha optado por el fusible de 32 A, ya que: 
- La corriente nominal del conector de entrada es de 63 A en neutro, lo que equivale a 31,5 A 
por las 2 fases activas. 
- Es el valor más próximo a la corriente máxima con todas las cargas activas. 
2.1.3.3 Medida de corriente 
Se ha implementado la medida de corriente de entrada en el equipo, para poder tener constancia de 
la circulación de la misma sin necesidad de medidores externos. Se ha optado por medidores 
analógicos, ya que interesa mas saber que existe circulación de corriente que el valor exacto de dicha 
corriente. Estos se han instalado en la puerta del armario. 
La medida de corriente se puede realizar de dos modos: 
- Medida directa. Los cableados pasan a través del medidor. 
- Relación de transformación. Utilizando un transformador de medida de corriente, la corriente 
pasa a través del transformador y este ofrece en su salida, el valor de corriente escalado para 
el medidor. 
En la Figura 2-24 se pueden ver estos casos. 
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Figura 2-24. Tipos de medición de corriente. 
Al estar trabajando con una corriente máxima de unos 32 A, se ha optado por la utilización de un 
transformador de medida (TC1, TC2 Y TC3), evitando así realizar cableado de potencia, que no pasa 
por el contactor de seguridad, en la puerta. La relación de transformación del transformador es de 
15/5 A. Estos son capaces de realizar la medida de una corriente nominal de 35 A sin sufrir rotura del 
mismo. 
La escala seleccionada para los medidores ha sido de 15 A. El motivo es que, por lo general, se 
trabajara con cargas resistivas y capacitivas, estando en un rango de 3 a 15 A. Todos los medidores 
que se han encontrado, funcionan con escala logarítmica, no con escala lineal. Si se hubiese optado 
por medidores de un rango mayor, no se apreciarían las medidas más habituales. La escala de estos es 
de 5/15 A. Al igual que el transformador, los medidores están preparados para soportar corrientes 
equivalentes de 35 A nominales, sin que ocurra la rotura de los mismos. 
En la Figura 2-25 se puede ver el tipo de transformador utilizado y el amperímetro. 
 
Figura 2-25. Transformador y amperímetro. 
2.1.3.4 Medida de tensión 
Se ha decidido montar tres voltímetros, uno por cada una de las fases, en la puerta del armario. El 
principal motivo de la instalación de estos voltímetros es tener siempre controlada la presencia de 
tensión en el armario. Por ello se han conexionado antes del contactor de entrada. 
 
    
MEDIDA DIRECTA RELACION DE TRANSFORMACION 
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Al igual que con la medida de corriente, esta se puede hacer directa o con relación de transformación 
a través de un transformador (ver Figura 2-26). 
 
Figura 2-26. Tipos de medición de tensión. 
En este caso, al tratarse de la medida de tensión, la corriente que circulará será muy pequeña, por lo 
que se ha optado por la utilización de voltímetros de medida directa. Como la tensión máxima 
admisible por el equipo es de 273 Veficaces, se han escogido voltímetros de escala hasta 300 V. 
En la Figura 2-27 se puede ver el tipo de voltímetro utilizado. 
 
Figura 2-27. Voltímetro. 
2.1.3.5 Contactor de entrada y seta de seguridad 
Para poder cortar la entrada de tensión a la zona funcional del equipo lo más rápido posible y de 
modo manual, se ha dotado al armario de un sistema de seguridad capaz de realizar el corte de 
corriente de entrada a esta zona. 
El sistema consiste en un contactor conectado a la entrada del armario, con la bobina de éste 
alimentada a través de una seta de seguridad (ver Figura 2-28). Esto implica una doble seguridad: 
- Si no existe alimentación al armario los contactos permanecerán abiertos. 
- Si la seta de seguridad se encuentra presionada no llegará alimentación al contactor, con lo 
que los contactos permanecerán abiertos aunque se encuentre alimentado este circuito. 
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Figura 2-28. Sistema contactor de entrada y seta de seguridad. 
El contactor cumple las siguientes características impuestas por el circuito: 
- Tensión de alimentación de bobina: 220 Veficaces. 
- Numero de contactos: 4 normalmente abiertos. 
- Corriente máxima por contactos: 63 Aeficaces. 
- Tensión máxima en contactos: 273 Veficaces 
Se puede ver cómo es el contactor seleccionado en la Figura 2-29. 
 
Figura 2-29. Contactor de entrada. 
La seta de seguridad tiene este nombre por la forma que tiene y es el modo del que se la llama 
comúnmente, aunque técnicamente se trate de un pulsador de seguridad. En este caso se ha 
seleccionado de tipo normalmente cerrado, es decir, al presionarlo abre el circuito. En la Figura 2-30 
se muestra como es la seta de seguridad. 
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2.1.4 Circuito de salida 
Este circuito es el encargado de proporcionar una salida del equipo para poder conectar cargas 
externas, con la ventaja de poder realizar escalones desde el armario, así como conectarlas en serie 
con la bobina.  
Este circuito es muy sencillo y se compone de: 
- Sección 2.1.4.1. Fusibles de salida. 
- Sección 2.1.4.2. Conector de salida. 
Para que las cargas externas puedan funcionar como tal, se han de cumplir los siguientes requisitos 
con el armario activo: 
- El “circuit breaker” debe estar en estado cerrado independientemente de si la bobina se 
encuentra en serie o paralelo al resto de cargas. Se podrá utilizar este elemento para realizar 
escalones de las cargas internas con las externas (ver Figura 2-31 explicativa). 
- Cuando la bobina esta en serie, la activación o no de la carga externa dependerá del disparo 
de los TRIACs, asociados a las fases en las que se conecten las cargas. En este caso, la bobina 
actúa como filtro (ver Figura 2-32 explicativa). 
 
Figura 2-31. Circuito interno equivalente en la conexión de cargas externas. 
 
Figura 2-32. Circuito interno equivalente en la conexión de cargas externas con L en serie. 
Para las cargas externas no se ha contemplado la conexión de cargas desequilibradas o conexionadas a 
dos fases cuyo valor sumado supere los 32 A. 
Fusibles de salida Conector de salida




DISEÑO DEL BANCO DE CARGAS 
 
DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BANCO DE CARGAS PARA PRUEBAS DE EQUIPOS DE POTENCIA MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS 32 
2.1.4.1 Fusibles de salida 
Se ha instalado un fusible por cada una de las fases (F4, F5 y F6) para evitar que la conexión de una 
carga externa en la salida, cuya corriente consumida sea muy elevada, cause problemas en el interior 
del armario. 
La corriente máxima para este fusible es de 25 A, los motivos de la elección y las precauciones que hay 
que tomar son: 
- Al ser de 25 A, se podrán conectar cargas en serie con la bobina, llevando ésta al máximo valor 
estipulado para este proyecto. 
- Para conexiones en paralelo, se podrán utilizar diversas cargas internas, además de las 
externas. 
- Hay que tener cuidado, en que la suma de cargas entre internas y externas no sobrepasen los 
32 A, situación en la cual, actuará el fusible de entrada de la fase correspondiente. 
El portafusibles empleado es el mismo que el utilizado en el circuito de entrada (ver punto 2.1.3.2). 
2.1.4.2 Conector de salida 
Al igual que en la selección del conector de entrada (punto 2.1.3.1), el tipo de conector escogido es un 
conector trifásico (3P+N, tres polos mas neutro) de tipo IEC 309 color rojo. La corriente máxima para el 
conector seleccionado es de 32 A. 
2.1.5 Circuito de refrigeración y seguridad 
Este circuito es el encargado de la alimentación de los equipos de señalización luminosa, seguridad y 
ventilación, así como de proporcionar una conexión de tierra al armario. La tensión de funcionamiento 
es de 220 Veficaces 50Hz, con lo que se podrá conectar a cualquier “enchufe” común, siempre y cuando 
éste disponga de toma de tierra.  
En la Figura 2-33 se pueden ver los elementos que componen este circuito.  
 
Figura 2-33. Circuito de refrigeración y seguridad. 
Conector de 
alimentación
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El listado de estos componentes es: 
- Sección 2.1.5.1. Conector de alimentación. 
- Sección 2.1.5.2. Señal luminosa. 
- Sección 2.1.5.3. Ventilador. 
Además de estos componentes, de este circuito se alimenta el contactor de entrada del armario a 
través de la seta de seguridad. 
Al tratarse del sistema de seguridad y refrigeración del equipo, si éste no se encuentra alimentado, no 
podrá funcionar el resto del armario. En lo que sigue se explicara por qué se ha situado cada uno de 
los componentes en este circuito y las características eléctricas de los mismos. 
2.1.5.1 Conector de alimentación 
La conexión utilizada para la alimentación del equipo es a través de un enchufe común con toma de 
tierra (enchufe tipo F, también denominado schuko). 
Es muy importante que cuando se realice la conexión de alimentación, se realice en una toma con 
tierra, ya que a través de ésta será donde se realice la conexión a tierra del armario. 
2.1.5.2 Señal luminosa 
Se ha conectado a este circuito un dispositivo de aviso luminoso, para poder tener siempre a la vista 
que el equipo esta alimentado, pudiendo tener éste conectada alguna de sus cargas o no. 
El dispositivo seleccionado es como el que se puede ver en la Figura 2-34. 
 
Figura 2-34. Señal luminosa. 
2.1.5.3 Ventilador 
En la búsqueda de asegurar que las cargas resistivas siempre permanecerán con refrigeración forzada, 
cuando se encuentren con posibilidad de que sean conectadas, se ha decidido que el ventilador este 
conectado a este circuito. 
En el apartado 2.3.2 se explica la elección de este ventilador, en lo que a la parte fluidotérmica se 
refiere. En lo que eléctricamente implica, el ventilador seleccionado puede girar sus aspas en un 
sentido o en otro, dependiendo de donde se realice la conexión. El consumo máximo de éste es de 
200 W.  
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Figura 2-35. Ventilador. 
2.1.6 Cableado y bornes 
El conexionado entre los diferentes elementos se ha realizado teniendo en cuenta la corriente a 
circular. Con ello, se han calculado las diferentes secciones de cable y buscado los elementos capaces 
de proporcionar las conexiones necesarias. 
2.1.6.1 Cálculo de secciones 
Existen diferentes criterios para la definición de la corriente máxima que puede circulara a través de 
una sección de cable, dependiendo del medio donde se vaya a instalar el tipo cable seleccionado y el 
estándar a utilizar, métrica o AWG (estándar americano). En este caso se ha utilizado la medida 
métrica, ya que es la de uso habitual en España.  
Para este tipo de instalaciones no existe una normativa específica. Como guía para la selección del 
tamaño del cableado, se ha utilizado el criterio existente en la instalación de cableado en aplicaciones 
ferroviarias [5]. La selección de la sección de cable dependiendo de la corriente que circulara por él, 
según este criterio, se indica en la Tabla 2-11. 
Corriente eficaz 
(A) 
Sección del conductor 
(mm2) 
Amperios/mm2 
6 1,0 6,0 
10 1,5 6,7 
16 2,5 6,4 
20 4,0 5,0 
25 6,0 4,0 
Tabla 2-11. Sección de cable según corriente eficaz a circular. 
En nuestro caso se ha utilizado un criterio de 3 A/mm2 que es mucho más restrictivo y servirá para 
unificar el criterio sobre todos los valores de corriente.  
Una vez se han definido las secciones mínimas de los diferentes cables, se ha procedido a la búsqueda 
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Estándar internacional para tamaños de cable (IEC 60228) 
0.5 mm2 0.75 mm2 1 mm2 1.5 mm2 2.5 mm2 4 mm2 
6 mm2 10 mm2 16 mm2 25 mm2 35 mm2 50 mm2 
70 mm2 95 mm2 120 mm2 150 mm2 185 mm2 240 mm2 
300 mm2 400 mm2 500 mm2 630 mm2 800 mm2 1000 mm2 
Tabla 2-12. Secciones de cable estándar. 
Se ha tenido en cuenta la corriente que circulara por cada uno de los cables. Basados en la 
nomenclatura establecida en el esquema eléctrico (ver Figura 2-39 al final de esta sección del diseño 
eléctrico), se ha realizado la Tabla 7-1 del Anexo 1 en la que se indica: origen y destino, nomenclatura 
del cable, corriente máxima que circulara por el cable a 220 V (Imax), sección nominal teórica 
correspondiente (calculada dividiendo la corriente en A, entre 3 A/mm2 y escogiendo el valor estándar 
para el resultado) y la sección del cable instalado (esta es diferente de la teórica, ya que es mas 
económica la compra de varios metros de una sección que la compra de pocos metros de muchas 
secciones). 
Los cables para el disparo de los TRIACs son de tipo coaxial. Con este tipo de cable se aísla la señal de 
disparo del posible ruido eléctrico. 
2.1.6.2 Bornes de conexión 
En la realización del conexionado de los cables se ha optado por utilizar bornes de conexión. Existen 
diferentes tipos y modos de conexión (ver Figura 2-36), algunos de los barajados son: 
- Conexión por tornillo. El cable queda fijado mediante un tornillo. La inserción de más de un 
cable en el mismo orificio del borne está prevista. 
- Conexión por resorte. El cable se instala presionando un resorte con el destornillador, de tal 
manera que al soltar el destornillador el cable queda presionado. No recomendable la 
utilización de mas de un cable en el mismo orificio del borne, pero es posible. 
- Conexión de cuchilla. Se introduce el cable sin pelar dentro del orificio del borne. Dentro del 
orificio hay una cuchilla que, al introducir el cable, corta el aislante y efectúa la conexión a 
través de la propia cuchilla. Únicamente se puede instalar un cable por cada orificio de borne. 
 
Figura 2-36. Tipos de conexión de bornes. 
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Como interesa poder introducir más de un cable en el mismo orificio del borne, así como asegurar la 
conexión los máximo posible, la opción escogida es la de bornes de conexión por tornillo. Además de 
lo anterior, este tipo de borne es el mas fácil de encontrar comercialmente para diferentes tamaños 
de cable.  
Cada borne seleccionado se compone de dos orificios para el conexionado de los cables. Dispone de 
dos fosos entre orificios, los cuales se utilizan para realizar puentes entre bornes cuando estos son del 
mismo potencial. La fijación de los bornes es sobre carril DIN. 
Para poder organizar mejor las conexiones de los diferentes circuitos, se han establecido tres 
regleteros de bornes o borneros, siendo todos del mismo tipo y ubicados sobre el mismo carril DIN. 
Los borneros establecidos son: 
- B0.X: Conexión del circuito de entrada con una de las entradas del primer conmutador 
serie/paralelo y la entrada de los TRIACs de disparo de las bobinas. 
- B1.X: Conexión de la salida del primer conmutador serie/paralelo con el “circuit breaker”, los 
conmutadores de cada una de las cargas R y C y con el circuito de salida. En este bornero 
también están conectados los neutros de todos los circuitos, salvo el de el circuito de 
refrigeración y seguridad. 
- B2.X: Conexiones del circuito de refrigeración y seguridad a la alimentación externa. 
Los componentes que forman cada uno de los borneros son los que se indican a continuación y se 
pueden ver en la Figura 2-37. 
- Borne. Es elemento donde se conexionarán los cables. Se han utilizado tres tamaños de 
orificio/borne (35 mm2, 16 mm2 y 2,5 mm2) dependiendo de la sección de cable que se quiere 
introducir, así como la cantidad de cables en el mismo orificio. 
- Puenteador de bornes. Se utiliza en la unión de bornes con el mismo potencial insertándolo en 
los fosos de estos, de este modo no se ocupan los orificios destinados al cableado. Para cada 
tamaño de borne a unir, se ha utilizado un tipo de puente (35 mm2, 16 mm2 y 2,5 mm2). 
- Tapa lateral de borne. Sirve para tapar el lateral que queda al descubierto del borne, cuando 
este es final de bornero o hay un cambio entre tamaños de bornes. En este caso, solo se ha 
utilizado para los bornes de 16 mm2 y 2,5 mm2 ya que el de 35 mm2 es cerrado en sus dos 
laterales. 
- Etiqueta numeración borne. Su fin es poder tener marcado cada borne con su 
correspondiente nomenclatura. 
 
Figura 2-37. Elementos de borneros. 
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El tipo de carril donde se montan los bornes para poder formar el bornero, es como el que se muestra 
en la Figura 2-38. 
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2.1.7 Diagrama eléctrico general 
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2.2 Diseño mecánico 
En el desarrollo del diseño mecánico se ha utilizado como herramienta principal el diseño 3D, para el 
cual se ha utilizado el programa de diseño en tres dimensiones SketchUp, de uso gratuito. 
Para poder comprender mejor el contenido del diseño mecánico, se ha dividido este en los siguientes 
apartados (ver Figura 2-40): 
- Sección 2.2.1. Armario y ruedas. Es el primer paso realizado, con ello definido se podrá 
proceder a la distribución de los elementos. 
- Sección 2.2.2. Distribución de elementos internos. Distribución de todos los elementos en el 
interior del armario y realización de los soportes necesarios para su fijación. 
- Sección 2.2.3. Distribución de elementos externos. Ubicación de los elementos a manipular y 
visualizar por el usuario del armario, procurando que estos sean lo mas accesibles posibles. 
- Sección 2.2.4. Herramientas utilizadas. Descripción de las herramientas más importantes 
utilizadas para realizar los diferentes mecanizados y las fijaciones eléctricas. 
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2.2.1 Armario y ruedas 
Para poder determinar el tamaño del armario, lo primero que se ha realizado ha sido el dibujo en 3D 
de los componentes que lo compondrán, así como una aproximación de los componentes pendientes 
de compra. Una vez se han tenido todos por separado se ha procedido a su distribución. 
Se ha tenido en cuenta que: 
- Cargas resistivas. Deben situarse en la parte superior del armario por la emisión de calor de las 
mismas. 
- Cargas inductivas. Se deben instalar en la parte inferior del armario ya que son muy pesadas, 
aproximadamente 50 Kg. 
- Elementos de interacción. Deben situarse en el exterior del armario, en zonas de acceso fácil, 
es decir, a la altura adecuada y lo más cerca posible entre ellos. 
Se expondrá primero la distribución inicial teórica (sección 2.2.1.1) y posteriormente se mostrara la 
distribución final (sección 2.2.1.2). 
2.2.1.1 Distribución inicial 
En las Figura 2-41 y Figura 2-42 se puede ver la distribución inicial de los componentes en la parte 
interior y en la parte exterior respectivamente. 
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Figura 2-42. Proyecto inicial de distribución exterior del armario en 3D. 
Las medidas teóricas de este primer armario eran: 
- Alto: 1.310 mm. 
- Ancho: 990 mm. 
- Fondo: 605 mm. 
Con las medidas anteriores se han buscado empresas para la fabricación del armario. Los precios 
dados por las diferentes empresas exceden del presupuesto estimado unas tres veces y el plazo de 
entrega es muy elevado. Por lo anterior, se descarta la opción de fabricar el armario. 
2.2.1.2 Distribución final 
Se procede a la búsqueda de armarios comerciales cuyo cubicaje sea similar al diseñado (702 dm3) y 
que cumplan con la posibilidad de disponer de ruedas. 
Tras la búsqueda en diferentes fabricantes, como por ejemplo Rittal [8], Eldon [9] o Ketxe [10], 
finalmente se ha optado por este último, ya que es el que dispone del armario que mas se ajusta a 
nuestra búsqueda, tanto en tamaño y características, como a nivel económico y plazo de entrega. 
Las características del armario seleccionado son: 
- Alto: 1.600 mm. 
- Ancho: 600 mm. 
- Fondo: 600 mm. 
Lo cual nos da un cubicaje aproximado de 576 dm3.  
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Antes de proceder a la compra, se ha realizado el diseño 3D de este nuevo armario para comprobar si 
es adecuado y tiene la capacidad suficiente par albergar todos los elementos.  
En la Figura 2-43 se muestran las dimisiones reales del armario, tanto internas como externas. 
 
Figura 2-43. Dimensiones del armario. 
En la parte inferior del armario se situaran las ruedas para facilitar la movilidad de este. Las ruedas 
seleccionadas se pueden ver en la Figura 2-44. De las cuatro ruedas, dos de ellas poseen freno. 
 




DISEÑO DEL BANCO DE CARGAS 
 
DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BANCO DE CARGAS PARA PRUEBAS DE EQUIPOS DE POTENCIA MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS 43 
En la Figura 2-45 se muestra el diseño 3D del armario, en el que se puede ver la distribución final de 
los componentes. Como se puede apreciar en esta figura, los componentes se pueden situar 
perfectamente en el nuevo armario, con lo que se ha procedido a la compra del mismo. 
 
Figura 2-45. Distribución en 3D para armario final.  
El bastidor del armario esta preparado para la fijación de ruedas y soportes especiales para 
transformadores. Los paneles laterales son desmontables, de este modo se facilita la instalación de los 
diferentes componentes en el interior. Las columnas interiores del chasis están taladradas, de modo 
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Figura 2-46. Tipo de armario seleccionado. 
Para posibilitar la movilidad, además de las ruedas, se montarán dos asas en los laterales del armario. 
El modelo de asa seleccionado es el de la Figura 2-47. 
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2.2.2 Distribución de elementos internos 
En el interior del armario se sitúan aquellos elementos que no es necesaria su manipulación directa 
por parte del usuario. Los elementos que se situarán en el interior son: 
- Sección 2.2.2.1. Bobinas. 
- Sección 2.2.2.2. Condensadores. 
- Sección 2.2.2.3. Transformadores medida de corriente. 
- Sección 2.2.2.4. TRIACs. 
- Sección 2.2.2.5. “Circuit breaker”. 
- Sección 2.2.2.6. Resistencias. 
- Sección 2.2.2.7. Cableado. 
Se comenzará a explicar la ubicación de cada uno de estos desde la parte inferior hasta finalizar con 
los elementos de la parte superior. 
2.2.2.1 Bobinas 
Como se ha comentado con anterioridad, se trata de un elemento de mucho peso, por lo que se 
ubicará en la parte inferior. Para poder fijar este y asegurar que no se desplazará con el movimiento 
del armario, se han instalado dos soportes especiales. En la Figura 2-48 se puede ver como son estas 
guías y las tuercas deslizantes que se utilizan para fijar el transformador a las mismas. 
 
Figura 2-48. Guías de fijación para transformador. 
En la Figura 2-49 se muestra el 3D de la ubicación las bobinas al armario. 
 
Figura 2-49. Ubicación de bobinas en 3D. 
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2.2.2.2 Condensadores 
Como se ha comentado en el punto 2.1.1.2, se ha realizado una placa eléctrica para la ubicación de 
todos los condensadores. La fijación de esta placa  se realizará sobre una plancha de madera, la cual se 
situará entre los railes de los soportes de las bobinas. En la Figura 2-50 se muestra como es esta placa 
y como queda fijada en el armario. 
 
Figura 2-50. Soporte placa de condensadores en 3D. 
2.2.2.3 Transformadores medida de corriente 
Como primer paso se ha procedido al diseño 3D de los transformadores de medida y del soporte 
estándar adquirido junto al armario. En la Figura 2-51 se muestran estos. 
 
Figura 2-51. Diseño 3D de soporte de transformadores y transformadores de medida. 
Se puede ver como queda el subconjunto montado en el armario en la Figura 2-52. 
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Figura 2-52. Transformadores de medida en diseño 3D de armario. 
2.2.2.4 TRIACs 
En la realización de los soportes para la colocación de los TRIACs se han utilizado unas barras en “L” 
disponibles en el laboratorio. Para ello se han mecanizado las mismas fijando los diferentes 
elementos. En la Figura 2-53 se puede ver el diseño 3D del TRIAC y de las barras respectivamente. 
 
Figura 2-53. Diseño en 3D de TRIAC y barra en “L”. 
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Una vez se han tenido los diseños 3D de los componentes y las barras que se utilizarán para realizar 
los soportes, se ha procedido al diseño de estos. En la Figura 2-54 se muestra como quedarán estos 
fijados en el interior de la puerta del armario. 
 
Figura 2-54. Fijación de TRIACs. 
2.2.2.5 “Circuit breaker” 
Para la fijación del “circuit breaker” se ha utilizado el mismo tipo de barra para hacer los soportes 
(barra en “L”) que en el punto anterior (2.2.2.4). En la Figura 2-53 se puede ver el diseño 3D del 
“circuit breaker” y el de las barras respectivamente.  
 
Figura 2-55. Diseño en 3D de “circuit breaker” y barra en “L”. 
Una vez se han tenido los diseños 3D de los componentes y las barras que se utilizarán para realizar 
los soportes, se ha procedido al diseño. En la Figura 2-54 se muestra como quedará fijado. 
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Figura 2-56. Fijación de “circuit breaker”. 
2.2.2.6 Resistencias 
Las resistencias se fijarán en la zona superior del armario. Para la fijación de las mismas, se utilizaran 
placas formadas por material GPO3. El material GPO3 es un estratificado de materia de fibra de vidrio 
y resina de poliéster insaturada. Las características principales que ofrece este material, por las cuales 
ha sido el seleccionado, son: 
- Alto nivel de aislamiento térmico. Es un material resistente a la llama. 
- Gran aislamiento eléctrico incluso en ambiente húmedo.  
Lo primero que se ha realizado ha sido plasmar en 3D cada uno de los tipos de resistencia. En la Figura 
2-57 se muestran éstas. Se ha diferenciado el color de cada una de ellas en función de la disipación de 
calor, siendo la de menor disipación de color verde y la de mayor de color rojo. 
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Al tener seis unidades de cada tipo de resistencia, se ha procedido a la colocación de estas de modo 
que ocupen el menor espacio posible, pero sin que estén muy juntas.  
La colocación se realizara en forma de “C” dejando abierta la parte de la puerta. Las placas cuya 
medida es definida por las dimensiones del armario, son las dos placas horizontales. Se han situado las 
resistencias en estas placas y posteriormente se han colocado las restantes en la placa vertical. El 
tamaño de la placa vertical queda definido por el espacio ocupado por las resistencias a montar en la 
misma. 
La distribución de las resistencias en cada placa y el tamaño de las mismas, se muestra en la Figura 
2-58. El espesor de todas las placas es el mismo, el cual es de 5 mm. La fijación de las placas al armario 
se realizará mediante escuadras en cada una de las esquinas, fijando una parte a la placa y otra a la 
columna taladrada respectiva. 
 
Figura 2-58. Distribución 3D de resistencias en placas y tamaño de éstas. 
 






DISEÑO DEL BANCO DE CARGAS 
 
DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BANCO DE CARGAS PARA PRUEBAS DE EQUIPOS DE POTENCIA MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS 51 
Se ha dejado espacio suficiente en los cortes de las esquinas de la placa vertical para el paso de cables 
de las resistencias. Esta placa no se fijará a la pared del armario, si no entre las dos columnas de la 
parte posterior. De este modo se deja espacio detrás de la placa para el paso de cables. 
Las placas horizontales no llegan hasta la parte posterior del armario para permitir el paso de los 
cableados por esas zonas.  
En la Figura 2-59 se muestra como quedarán montadas las placas de resistencias en el armario.  
 
Figura 2-59. Distribución 3D de resistencias en armario. 
2.2.2.7 Cableado 
Los cables para la unión de los diferentes componentes se encuentran distribuidos por todo el interior 
del armario.  
Todos los cables están perfectamente identificados en cada uno de sus extremos con etiquetas (ver 
Figura 2-60). Para evitar que estos estén sueltos a lo largo de su recorrido se han utilizado bridas y 
bases para la fijación de éstas (ver Figura 2-61). 
 
 
Figura 2-60. Etiquetas de cable. 
 
Figura 2-61. Base para bridas y bridas. 
En la zona de paso de cables por la parte abisagrada de la puerta, se han dejado los cables con 
suficiente holgura, de modo que no se produzcan tirones en la apertura de la puerta ni quede ningún 
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2.2.3 Distribución de elementos externos 
Existen multitud de elementos que deben situarse en la parte externa del armario, unos porque hay 
que interactuar sobre ellos y otros porque es necesaria su visibilidad. A continuación se explica la 
distribución de elementos en puerta (Sección 2.2.3.1), paneles laterales (Sección 2.2.3.2 y Sección 
2.2.3.3) y techo del armario (Sección 2.2.3.4). 
2.2.3.1 Distribución en puerta 
Los elementos que deberán instalarse en la puerta para poder actuar sobre ellos o visualizarlos mejor 
son (ver Figura 2-62 con la distribución de estos): 
- Seta de seguridad (1 ud). 
- Voltímetros (3 uds). 
- Amperímetros (3 uds). 
- Interruptores de cargas resistivas y capacitivas (30 uds). 
- Selectores serie/paralelo (2 uds). 
- Selectores de devanados de bobinas (3 uds). 
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La distribución de los elementos en la puerta se ha realizado de modo que: 
- Los elementos de visualización estén a la altura aproximada de los ojos. 
- Componentes cuya manipulación sea más habitual estén más cerca de la zona intermedia que 
los de menor uso. 
El diseño 3D de cada uno de estos componentes se puede visualizar en las siguientes figuras: 
 
Figura 2-63. Seta de seguridad. 
 
Figura 2-64. Voltímetro. 
 
Figura 2-65. Amperímetro 
 
Figura 2-66. Interruptor de cargas R y C. 
 
Figura 2-67. Selector serie/paralelo. 
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2.2.3.2 Distribución en panel lateral izquierdo 
En este lateral se situaran los elementos de entrada y salida de potencia, entrada de alimentación, la 
entrada de la señal de disparo de los TRIACs y el escalón resistivo y/o capacitivo. Los elementos de 
este lateral son: 
- Rejilla de ventilación (1 ud). 
- Entrada cable de alimentación (1 ud). 
- “Cirucuit breaker” (1 ud). 
- BNCs para disparo de TRIACs (3 ud). 
- Conector de entrada (1 ud). 
- Conector de salida (1 ud). 
 
Figura 2-69. Distribución 3D en panel lateral izquierdo. 
También se ha dejado el armario preparado para la posibilidad de realizar ampliaciones, con la 
inserción de nuevos componentes de disparo (3 BNCs), así como un interruptor por si en necesaria la 
alimentación de algún circuito auxiliar. 
El diseño 3D de cada uno de los componentes se puede visualizar en las siguientes figuras: 
Conector de entrada
Rejilla de ventilación
Entrada cable de 
alimentación
Circuit breaker
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Figura 2-70. Rejilla de ventilación. 
 
Figura 2-71. “Circuit breaker”. 
 
 
Figura 2-72. BNC. 
 
Figura 2-73. Conector entrada. 
 
Figura 2-74. Conector salida. 
2.2.3.3 Distribución en panel lateral derecho 
En este panel irá fijado únicamente el ventilador con una rejilla externa por seguridad. 
En la Figura 2-75 se puede ver el diseño 3D del ventilador. 
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El lugar donde quedará fijado el ventilador queda determinado por el punto central del cuadrado 
formado por las placas soportes de las resistencias. En la Figura 2-76 se muestra la parte en la que se 
fija el ventilador en el panel. 
 
Figura 2-76. Ubicación de ventilador. 
2.2.3.4 Distribución en techo 
El único elemento que se fijará en el techo es el avisador luminoso. Su ubicación aquí es para que éste 
se pueda ver desde cualquier parte. Para poder realizar el cableado desde éste al interior del armario 
se ha realizado un orificio en el techo. 
En la Figura 2-77 se muestra el diseño 3D de el avisador luminoso. 
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El diseño 3D del techo del armario se muestra en la Figura 2-78. 
 
Figura 2-78. Distribución 3D en techo. 
2.2.4 Herramientas utilizadas 
La fijación de elementos, realización de soportes, mecanizados en paneles de armario, conexionados 
eléctricos y otros trabajos necesarios para la realización del conjunto del armario, se han realizado de 
forma manual. Para poder realizar todos estos trabajos ha sido necesaria la utilización de diversas 
herramientas. A continuación se muestran cuales han sido las herramientas mas importantes de las 
utilizadas y algunos de los usos que se ha dado a las mismas. 
- Calibre (o pie de rey). Medida real de los componentes para que cuando se realice el 
mecanizado éste sea del tamaño adecuado (ver Figura 2-79). 
- Taladradora eléctrica. Para los orificios circulares y agujeros donde poder introducir 
posteriormente la sierra de la caladora (ver Figura 2-80). 
- Sierra de calar eléctrica. Para todos los mecanizados no circulares (ver Figura 2-81). 
- Limas. Para alisar las aristas vivas tras los cortes y/o taladros (ver Figura 2-82). 
- Terminales de conexión. Para la fijación de los cables a los diferentes elementos de una forma 
robusta y duradera (ver Figura 2-83). 
- Engastadora. Es la herramienta con la que se fijan los cables a los terminales eléctricos de 
conexión (ver Figura 2-83). 
 
Figura 2-79. Calibre. 
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Figura 2-81. Sierra de calar. 
 
Figura 2-82. Limas. 
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2.3 Diseño fluidotérmico 
Existen algunos elementos que por sus características aumentan su emisión de potencia calorífica con 
el funcionamiento. Los elementos con estas características en el banco de cargas son las resistencias. 
Dependiendo del porcentaje de potencia consumido por cada resistencia la temperatura de la misma 
alcanzará diferentes valores. Con ayuda de la gráfica de la Figura 2-84, obtenida de las hojas de  
características de las resistencias, y las ecuaciones (2-9) y (2-10), se ha realizado la Tabla 2-13, en la 
cual se puede ver la temperatura que alcanzará cada resistencia cuando éstas trabajen a una tensión 
de 220 Veficaces. 
 
Figura 2-84. Temperatura frente a porcentaje de carga en resistencias. 
  
       
 
 
  (2-9) 
       
       
        









R1 a R6 470 Ω 200 W 103 W 51,5 % 255 °C 
R7 a R12 220 Ω 500 W 220 W 44 % 240 °C 
R13 a R18 100 Ω 750 W 484 W 64,5 % 300 °C 
Tabla 2-13. Temperatura en resistencias a 220 Veficaces. 
 
 
R1 a R6 
R7 a R12 
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De los datos de la Tabla 2-13 se obtienen las siguientes conclusiones: 
- Las resistencias de 470 Ω y las de 220 Ω adquieren una temperatura muy parecida entre ellas, 
aunque por ser mayor la potencia disipada en las resistencias de 220 Ω, estas serán más 
críticas a la hora de su refrigeración. 
- Las resistencias de 100 Ω serán las que trabajen a una temperatura mayor y su potencia 
disipada será la mas alta. 
Al tratarse de unos elementos que disiparan mucha potencia calorífica, traducida en altas 
temperaturas, estos deben ir aislados del resto de componentes del armario ya que en caso de no 
aislarlos, pueden dañarlos.  
Puesto que el calor tiende a subir, se colocarán las resistencias en la parte superior del armario, 
intentado crear una zona estanca al resto del armario. Por ello, las placas diseñadas para la colocación 
de las resistencias dejan los mínimos huecos posibles entre: las placas horizontales con la vertical, los 
laterales del armario y la puerta. 
Al tratarse de un armario cerrado y habiendo creado una zona casi estanca entre las resistencias y el 
resto del armario, estas necesitan de refrigeración con el exterior del armario. Para esta refrigeración 
se creará un flujo de aire entre los laterales del armario, siendo necesaria la fijación de rejillas en ellos. 
Lo siguiente es el cálculo del caudal de aire necesario para la refrigeración del armario. De este modo 
se sabrá si es necesaria la utilización de un ventilador (refrigeración forzada) o no (refrigeración 
natural). 
2.3.1 Calculo de refrigeración forzada 
Para el cálculo de la ventilación necesaria en un recinto cerrado, se procede primero al calculo del 
caudal (Q) preciso para conseguir las condiciones deseadas. En la realización de este cálculo se hará 
uso de la ecuación (2-11). Esta ecuación es una aproximación que se utiliza para el cálculo de 




 ⁄  
           ⁄   (2-11) 
Siendo: 
- f  factor del aire, cuyos valores son diferentes dependiendo de la altura del nivel del mar. 
Estos valores se pueden ver en Tabla 2-14: 
Altura sobre nivel del mar Factor del aire (f) 
Entre 0 y 100 m 3,1 
Entre 100 y 250 m 3,2 
Entre 250 y 500 m 3,3 
Entre 500 y 750 m 3,4 
Entre 750 y 1000 m 3,5 
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- P  Potencia Calorífica que se desea evacuar, en vatios (W). 
-  Tª  Diferencia de Temperatura que se quiere entre el interior del armario y el exterior, en 
Grados Kelvin (K). 
Los valores de estos parámetros para el armario son los siguientes. 
- f = 3,4, ya que la altura media de la comunidad de Madrid es de 667 m y es donde se utilizará 
habitualmente. 
- P. Se obtiene sumando la potencia de todas las cargas resistivas a 220 Veficaces, ecuación (2-12) 
(ver Tabla 2-13 con los valores de cada una de las cargas).  
                                       (2-12) 
- ∆Tª. Se ha escogido una diferencia de 10°C (equivalentes a 10 K), ya que se estima una 
temperatura externa máxima de 35°C, con lo que en el interior podría ser de 45°C, una 
temperatura admisible. 
Con los valores anteriores se obtiene que el valor de caudal (Q) necesario es 1.646.3 m3/h. Este caudal 
no es posible que se genere de modo natural, con lo que será necesaria una refrigeración forzada 
utilizando un ventilador. 
2.3.2 Selección de ventilador 
Con el valor de caudal calculado (Q = 1.646.3 m3/h) se ha procedido a la búsqueda de un ventilador 
capaz de proporcionar este caudal de aire. 
Existen diferentes tipos de ventiladores: 
- Centrífugos. El flujo de aire cambia su dirección en un ángulo de 90° entre la entrada y la 
salida. Suelen utilizarse para altas presiones. (Ver Figura 2-85). 
- Axiales. El flujo de aire sigue la dirección del eje del mismo. Se suelen llamar helicoidales. 
Mueven gran cantidad de flujo de aire. (Ver Figura 2-86). 
 
Figura 2-85. Ventilador centrífugo. 
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El tipo de ventilador escogido es de tipo axial, ya que nos interesa que el flujo de aire movido sea el 
mayor posible sin necesidad de alta presión. Por otra parte, la fijación es mas sencilla y el coste menor. 
El ventilador seleccionado es capaz de generar un caudal de 1860 m3/h, superior a lo necesario 
(1.646.3 m3/h), para una tensión de alimentación de 220 V/50 Hz, tensión de uso en España. 
2.3.3 Distribución de resistencias 
En la búsqueda de realizar la refrigeración de las resistencias de un modo lo más eficaz posible, se ha 
decido utilizar los siguientes criterios: 
- Colocación de todas las resistencias perpendicularmente al ventilador. De este modo el aire 
fluirá en paralelo con las resistencias, circulando por toda la superficie de las mismas. 
- Ubicación de las resistencias de mayor disipación en las zonas más cercanas al flujo de aire. 
Con esto se consigue evacuar el mayor calor generado y se evita la emisión de calor de estas 
resistencias a las de su alrededor. 
En la Figura 2-87 se muestra la distribución de las resistencias alrededor del ventilador, así como la 
zona de mayor acción del flujo de aire (en amarillo). 
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El objeto de estas pruebas ha sido asegurar el correcto funcionamiento del armario, así como la 
seguridad personal a la hora de trabajar con él.  
Como modelo para la determinación de las pruebas a realizar en el armario, se ha utilizado el habitual 
en las pruebas de convertidores de potencia ferroviarios [12]. Se ha escogido este modelo de pruebas 
por los siguientes motivos: 
- Se definen diferentes puntos a comprobar. 
- El armario, entre algunos de sus múltiples fines, se utilizará en la prueba de este tipo de 
convertidores. 
En este capitulo se listan inicialmente los equipos e instrumentos utilizados para la realización de las 
pruebas y posteriormente se explican cada una de las pruebas efectuadas. El orden de realización de 
estas pruebas y su descripción son: 
- Sección 3.2. Pruebas estáticas. En estas pruebas se comprueba que los elementos del armario 
están correctamente instalados y se realizan las pruebas necesarias para comprobar que no 
existe ningún riesgo antes de la conexión del armario a tensión.  
- Sección 3.3. Pruebas funcionales. Se realizan todas las pruebas necesarias para comprobar 
que el armario cumple los objetivos funcionales pretendidos. 
- Sección 3.4. Pruebas térmicas. Se miden los valores térmicos alcanzados en la zona de 
resistencias. 
3.1 Equipos e instrumentos utilizados 
Para la realización de las pruebas se han utilizado los siguientes instrumentos: 
- Polímetro Fluke 179. 
- Medidor de Aislamiento Fluke 1507. 
- Punto de alimentación de 220 V monofásicos. 
- Punto de alimentación de 380 V trifásicos. 
- Osciloscopio Tektronix TPS2024. 
- Sondas de Corriente efecto Hall Tektronix TCP303, 150 Adc, 600 V. 
- Sondas de Tensión diferencial Tektronix P5205, 100 MHz. 
- Generador de funciones Kenwood FGE1202, 200 MHz. 
- Cámara termográfica NEC thermo tracer TH9100WR. 
3.2 Pruebas estáticas 
En este apartado se describen las pruebas estáticas realizadas al conjunto del armario. Estas pruebas 
están orientadas a asegurar las conexiones entre los diferentes elementos y el aislamiento eléctrico 
del mismo. Los pasos a seguir serán: 
- Sección 3.2.1. Inspección visual. Se comprueba que todo es según el diseño y que esta 
perfectamente fijado. 
- Sección 3.2.2. Medida de aislamiento eléctrico. Certificando el aislamiento entre los 
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3.2.1 Inspección visual 
Se han comprobado las fijaciones mecánicas de todos los elementos que componen el armario, el 
correcto etiquetado de la parte exterior del armario y las conexiones eléctricas entre cada uno de los 
componentes. 
Para la comprobación del etiquetado externo del armario se han utilizado los diseños en 3 
dimensiones del armario. En la Figura 3-1 y Figura 3-2 se pueden ver las imágenes utilizadas para dicha 
comprobación y el aspecto real del armario. 
 
Figura 3-1. Puerta de armario en diseño 3D y real. 
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Figura 3-2. Lateral de armario en diseño 3D y real. 
Para la verificación de las conexiones eléctricas y de su etiquetado, se ha utilizado la Tabla 7-1 del 
Anexo 1. Esta tabla incluye el listado de potenciales completo del armario, indicando el origen y 
destino de cada cable, nomenclatura y sección de conductor. Para la comprobación del conexionado, 
se ha utilizado el polímetro en posición continuidad. 
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3.2.2 Medida de Aislamiento Eléctrico 
La medida de aislamiento eléctrico es una técnica que se utiliza para comprobar que diferentes 
circuitos de un mismo equipo están aislados entre sí, así como medir el aislamiento de cada uno de los 
circuitos con respecto a tierra. Esta prueba es fundamental para asegurar que cuando se vaya a 
realizar la conexión de un equipo a tensión, éste no pondrá en riesgo a la persona que lo manipula, así 
como asegurar que entre los diferentes circuitos no habrá conexiones indeseadas. 
Las pruebas realizadas han sido confeccionadas utilizando el modelo de pruebas de convertidores de 
potencia [12], en el cual se especifica como han de realizarse las pruebas, y la normativa UNE-EN 
50124-1 (Coordinación de aislamiento) [13] para poder obtener los valores de las pruebas según las 
características del armario. 
Cuando se realiza esta prueba, lo primero que se hace es la desconexión de cualquier componente del 
circuito que este conectado al chasis, como puede ser el caso de condensadores de desacoplo u otros 
componentes de los circuitos. Esto es necesario para no falsear la medida realizada. 
Para realizar la medida de aislamiento de un circuito con respecto a tierra y cada uno de los otros 
circuitos que conforman el equipo se procede del siguiente modo: 
- Se unen todas las entradas y/o salidas del circuito a medir entre si y se conectan al borne 
positivo del equipo de medida. 
- Se unen todas las entradas y/o salidas del resto de circuitos a una masa del equipo (chasis) y 
se conecta a este punto el borne negativo del equipo de medida. 
- Se aplica la tensión asignada al circuito a medir mediante el medidor de aislamiento. 
En la Figura 3-3 se muestran dos ejemplos de medida de aislamiento eléctrico en dos circuitos 
diferentes de un convertidor estático. 
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En los convertidores estáticos de aplicación ferroviaria, se requiere que el valor de aislamiento para 
los diferentes circuitos sea superior a 10 MΩ. Cómo la prueba de este tipo de convertidores será una 
de las aplicaciones para las que se utilice el banco, estas pruebas se han basado en las pruebas que se 
realizan a este tipo de convertidores. Por lo anterior se ha tomado que cualquier valor de aislamiento 
por encima de este valor (>10 MΩ) es correcto. 
En el caso particular del armario, se ha realizado la medida de aislamiento de las diferentes secciones 
de circuitos con respecto al chasis del propio armario y entre ellos mismos.  
El armario se compone de cuatro secciones de circuito: 
- Sección 3.2.2.1. Circuito de cargas. 
- Sección 3.2.2.2. Circuito de alimentación y seguridad. 
- Sección 3.2.2.3. Circuito de equipos de medida de corriente. 
- Sección 3.2.2.4. Circuito de disparo de TRIACS. 
En la Figura 3-4 se puede ver el diagrama eléctrico general del armario: 
 
Figura 3-4. Diagrama eléctrico general. 
A continuación se verá en que consiste cada uno de ellos y los resultados obtenidos en la medida de 
aislamiento de los mismos. 
3.2.2.1 Circuito de Cargas 
Sobre este circuito, se han realizado las medidas con las dos posibles posiciones de los conmutadores 
Conm1 y Conm2, para así no dejar ninguna parte sin medir. El caso de los conmutadores para los 
diferentes bobinados de las bobinas es distinto, es decir, no es necesario probar en cada una de sus 
siete posiciones. Esto es porque los bobinados están comunicados entre sí. El interruptor de escalón 
manual (“circuit breaker”) ha permanecido cerrado durante la realización de las pruebas. 
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Para la realización de las pruebas de este circuito, se han unido las fases de entrada y salida con el 
neutro, conexionando el positivo de pruebas a éste. El negativo de pruebas se ha conexionado al 
chasis del armario (ver Figura 3-6). Al tratarse de un circuito que trabajara a 380 V, la tensión de 
pruebas según norma UNE-EN 50124-1 es de 1.000 V.  
 
Figura 3-6. Diagrama para medida de aislamiento de circuito de cargas. 
En la Tabla 3-1 se describen los resultados obtenidos.  
Tensión aplicada Posición Conm1 Posición Conm2 Resultado 
1.000 V 1 1 >11 GΩ 
1.000 V 2 2 >11 GΩ 
Tabla 3-1. Resultados medida de aislamiento circuito de cargas. 
El valor máximo de aislamiento medible por el equipo a 1.000 V es de >11 GΩ que coincide con el 
valor obtenido tras las pruebas. Al tratarse de un valor muy superior a los 10 MΩ recomendados, se 
concluye que los resultados han sido satisfactorios. 
3.2.2.2 Circuito de Alimentación y Seguridad 
En la realización de la medida se ha mantenido la seta de seguridad en estado cerrado. 
Puede verse seleccionado este circuito en la Figura 3-7. 
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Para la realización de las pruebas de este circuito, se ha unido la fase con el neutro, conexionando el 
positivo de pruebas a este. El negativo de pruebas, se ha conexionado al chasis del armario (ver Figura 
3-8). Al tratarse de un circuito que trabajará a 220 V, la tensión de pruebas según norma UNE-EN 
50124-1 es de 1.000 V. 
 
Figura 3-8. Diagrama para medida de aislamiento de circuito de alimentación y seguridad. 
En la Tabla 3-2 se describen los resultados obtenidos.  
Tensión aplicada Resultado 
1.000 V >11 GΩ 
Tabla 3-2. Resultados medida de aislamiento circuito de alimentación y seguridad. 
Al igual que en el apartado anterior (3.2.2.2), el medidor ha indicado su valor máximo de aislamiento 
medible por lo que los resultados obtenidos son satisfactorios. 
3.2.2.3 Circuito de equipos de medida de corriente 
Puede verse seleccionado este circuito en la Figura 3-9. 
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Para la realización de las pruebas de este circuito, se han unido los diferentes puntos de conexión de 
los amperímetros entre sí, conexionando el positivo de pruebas a éste. El negativo de pruebas, se ha 
conexionado al chasis del armario (ver Figura 3-10). La tensión a la que trabajara este circuito es muy 
baja, ya que se trata de un circuito para la medida de corriente. Al tratarse de un circuito de corriente 
variable, que trabajará a muy baja tensión (menor de 50 V), la tensión de pruebas según norma UNE-
EN 50124-1, es de 100 V. 
 
Figura 3-10. Diagrama para medida de aislamiento de circuito de equipos de medida de corriente. 
En la Tabla 3-3 se describen los resultados obtenidos.  
Tensión aplicada Resultado 
100 V >110 MΩ 
Tabla 3-3. Resultados medida de aislamiento circuito de equipos de medida de corriente. 
El valor máximo de aislamiento medible por el equipo a 100 V es de >110 MΩ que coincide con el valor 
obtenido tras las pruebas. Al tratarse de un valor muy superior a los 10 MΩ recomendados, se 
concluye que los resultados han sido satisfactorios. 
3.2.2.4 Circuito de disparo de TRIACS 
Puede verse seleccionado este circuito en la Figura 3-11. 
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Para la realización de las pruebas de este circuito, se han unido los tres BNCs, por donde se 
introducirán las señales de disparo, entre sí, conexionando el positivo de pruebas a este. El negativo 
de pruebas, se ha conexionado al chasis del armario (ver Figura 3-12). Al tratarse de un circuito que 
trabajara a 32 V máximo, aunque lo habitual será de 8 V, según norma UNE-EN 50124-1, la tensión de 
prueba es de 100 V. 
 
Figura 3-12. Diagrama para medida de aislamiento de circuito de disparo de TRIACS. 
En la Tabla 3-4 se describen los resultados obtenidos.  
Tensión aplicada Resultado 
100 V >110 MΩ 
Tabla 3-4. Resultados medida de aislamiento circuito de disparo de TRIACS 
Al igual que en el apartado anterior (3.2.2.3), el medidor ha indicado su valor máximo de aislamiento 
medible por lo que los resultados obtenidos son satisfactorios. 
3.3 Pruebas funcionales 
En este apartado se describirán las pruebas funcionales realizadas al armario, con las cuales se ha 
podido comprobar que el mismo cumple las características esperadas y calculadas teóricamente. 
Es muy importante el orden de las pruebas. Si en el futuro se tienen que volver a realizar pruebas 
funcionales sobre este armario, éstas deben hacerse en el orden que indica este documento. El orden 
utilizado para la realización de las pruebas se ha establecido de modo que, asegurando el 
funcionamiento de los circuitos auxiliares en primer lugar, se asegura la seguridad del circuito 
principal. El orden de estas pruebas es el siguiente: 
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o Sección 3.3.1.1. Pruebas de circuito de alimentación y seguridad. Se comprobara el 
correcto funcionamiento de los elementos de este circuito, tanto de seta de seguridad 
como elementos de alumbrado y ventilación. 
o Sección 3.3.1.2. Pruebas de circuito de disparo de TRIACS. Se realizan pruebas sobre 
los TRIACs certificando el correcto funcionamiento de estos y su circuito de disparo. 
- Sección 3.3.2. Pruebas de funcionamiento eléctrico. Se prueba el conjunto del armario 
completo, comprobando que los resultados obtenidos son los deseados y que cada uno de sus 
elementos actúan correctamente. Las pruebas a realizar serán: 
o Sección 3.3.2.1. Pruebas en estado estacionario. Son pruebas de cada una de las 
cargas individualmente sin aplicación de escalones. 
o Sección 3.3.2.2. Pruebas de transitorios. Se medirán diferentes escalones de cargas. 
3.3.1 Pruebas preliminares 
Son las pruebas necesarias para garantizar el funcionamiento de los circuitos secundarios antes de 
comenzar a trabajar con el circuito principal. 
3.3.1.1 Pruebas de circuito de refrigeración y seguridad 
Con la prueba funcional de este circuito (ver Figura 3-13) se ha asegurado el funcionamiento de los 
sistemas de seguridad del equipo, antes de realizar el conexionado de las cargas.  
Para que el funcionamiento de este circuito sea correcto, una vez conexionada la alimentación del 
armario de cargas sucede lo siguiente: 
- Luz en parte superior del armario. Permanece encendida fija independientemente de la 
posición de la seta de seguridad. 
- Ventilador. Permanecerá funcionando continuamente independientemente de la posición de 
la seta de seguridad. Se sabe que está funcionando por la expulsión de aire por la parte 
derecha del armario, así como por el ruido acústico que genera. 
 
Figura 3-13. Circuito de refrigeración y seguridad. 
Conector de 
alimentación









DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BANCO DE CARGAS PARA PRUEBAS DE EQUIPOS DE POTENCIA MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS 75 
Una vez conexionada la manguera de alimentación a un enchufe común de 220 V, se ha comprobado 
lo que indica la Tabla 3-5. 
Elemento Efecto Posición de Seta 
Señal luminosa Encendida Las 2 posibles 
Ventilador 
Expulsión de aire por la parte derecha 
del armario 
Las 2 posibles 
Contactor (entre 8 y 7) Continuidad Sin pulsar 
Contactor (entre 6 y 5) Continuidad Sin pulsar 
Contactor (entre 4 y 3) Continuidad Sin pulsar 
Contactor (entre 2 y 1) Continuidad Sin pulsar 
Contactor (entre 8 y 7) Circuito abierto Pulsada 
Contactor (entre 6 y 5) Circuito abierto Pulsada 
Contactor (entre 4 y 3) Circuito abierto Pulsada 
Contactor (entre 2 y 1) Circuito abierto Pulsada 
Tabla 3-5. Resultados pruebas funcionales circuito de alimentación y seguridad. 
3.3.1.2 Pruebas circuito de disparo de TRIACS 
Se ha comprobado el correcto disparo de los TRIACS (ver Figura 3-14) que habilitarán el 
funcionamiento de la bobina. De este modo se ha asegurado la activación de la corriente a través de la 
bobina y la desactivación de la misma. 
 
Figura 3-14. Disparo de TRIACs. 
Para la comprobación de cada una de las fases se ha procedido del siguiente modo: 
- Conexionado de generador de funciones a BNC de armario.  
- Conexionado de polímetro en modo continuidad entre los puntos de cargas del TRIAC (L1 y 
T1). 
- Introducción de señal desde generador. La señal introducida ha sido cuadrada, de una 
amplitud de 10 Vpp (puede ser entre 4 Vp y 32 Vp) y frecuencia 0,5 Hz, para poder apreciar los 
cambios. 
- Comprobación que cuando la señal esta activa, el polímetro marca continuidad y se enciende 
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3.3.2 Pruebas de funcionamiento eléctrico 
Para la realización de estas pruebas, se ha conexionado la manguera de entrada del equipo con otra 
manguera (ver Figura 3-15) que dispone de conexión a conector trifásico de cuatro clavijas, para 
conexionarlo al enchufe de 380 V trifásico situado en la pared. La conexión entre estas dos mangueras 
se ha utilizado para la conexión de los equipos de medida. Esta zona, se ha mantenido tapada y en 
lugar que no hubiera acceso accidental por parte de ninguna persona  
 
Figura 3-15. Conexión entre manguera eléctrica del equipo y manguera con toma trifásica para la pared. 
Como medida de seguridad, siempre que se ha cambiado el punto de conexión de los equipos de 
medida, se ha desconectado la manguera del enchufe de la pared (toma de 380 V) o se ha abierto el 
automático que comanda esta toma de conexión, en el cuadro de baja tensión del laboratorio. 
De aquí en adelante para la realización de cada una de las pruebas que se describen, teniendo en 
cuenta lo anterior para el cambio entre cada una de las fases, el estado del armario ha sido el 
siguiente: 
- Enchufe de 220 V/50 Hz de circuito de alimentación y seguridad conectado. 
- Enchufe de 380 V/50 Hz de circuito de cargas conectado. 
- Puerta de armario cerrada completamente, salvo en el caso que se indique lo contrario 
explícitamente. 
- Sonda de tensión de osciloscopio conectada entre la fase medida y neutro (Canal 1 del 
osciloscopio, color azul en capturas). 
- Sonda de corriente de osciloscopio conectada entre la fase medida y neutro (Canal 2 del 
osciloscopio, color verde en capturas). La relación entre el valor de tensión obtenido del 
osciloscopio y la corriente medida es de 5 A/V.  
- Sonda de tensión de osciloscopio conectada entre generador y armario, en las medidas que se 
ha utilizado la bobina (Canal 3 del osciloscopio, color morado en capturas). 
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Figura 3-16. Diagrama de conexionado para medidas de la fase R. 
3.3.2.1 Pruebas en estado estacionario (sin escalones) 
Antes de realizar la conexión de cualquier carga, se ha medido el consumo del armario en vacío. El 
resultado obtenido se puede ver en la siguiente captura de osciloscopio (Figura 3-17). 
 
Figura 3-17. Medida sin cargas Fase R.  
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- El valor de corriente consumida por el armario sin carga es de 16,8 mA. Esta corriente es 
debida al consumo de los voltímetros ya que se encuentran situados antes del contactor de 
seguridad, para saber en todo momento si el armario tiene tensión. Se ha comprobado esto 
desconectando los voltímetros y realizando la medición, evidenciando que el consumo del 
armario es nulo. 
- Comparando con las mediciones de los voltímetros del armario, se ha probado que el valor de 
tensión medido por estos es correcto. 
Para confirmar que cada una de las cargas funciona dentro de los valores teóricos, se ha procedido a la 
medición de todas ellas individualmente.  
- Cargas resistivas y capacitivas. La medición se ha realizado para la situación de estas antes y 
después del “circuit breaker”, de este modo se puede tener constancia de las posibles 
variaciones relativas al diferente cableado. 
- Bobinas. El valor máximo medido de las bobinas ha sido el punto 3 de los selectores (128 mH), 
ya que se ha probado a situarlo en puntos superiores (ej.: punto 4 correspondiente a 72 mH) y 
se han activado las protecciones eléctricas del laboratorio por ser esta corriente superior a la 
admitida. 
En el cálculo de los valores de corriente, impedancia y de los diferentes componentes, se han utilizado 
las ecuaciones (3-1) para cálculo de corriente (en amperios), (3-2) para el calculo de impedancia (en 
ohmios), (3-3) para cálculo de resistencia (en ohmios), (3-4) en el cálculo de capacidad (en micro 
faradios) y (3-5) para calcular el valor de la inductancia (en mili henrios). 
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 (3-5) 
En las siguientes tablas, se pueden ver los valores obtenidos para cada una de las Fases (Tabla 3-6 Fase 

















( Ω ) 
Desfase 
( ° ) 
Valor medido 
(f = 50HZ) 
Valor teórico 
R1 Antes 223 97,8 0 0 456,03 Ω 470 Ω ± 5 % 
R1 Después 223 99,7 0 0 447,34 Ω 470 Ω ± 5 % 
R4 Antes 223 99,7 0 0 447,34 Ω 470 Ω ± 5 % 
R4 Después 223 98,6 0 0 452,33 Ω 470 Ω ± 5 % 
R7 Antes 223 206 0 0 216,50 Ω 220 Ω ± 5 % 
R7 Después 223 207 0 0 215,46 Ω 220 Ω ± 5 % 
R10 Antes 223 204 0 0 218,63 Ω 220 Ω ± 5 % 
R10 Después 223 205 0 0 217,56 Ω 220 Ω ± 5 % 
R13 Antes 223 447 0 0 99,78 Ω 100 Ω ± 5 % 
R13 Después 223 444 0 0 100,45 Ω 100 Ω ± 5 % 
R16 Antes 223 447 0 0 99,78 Ω 100 Ω ± 5 % 
R16 Después 223 449 0 0 99,33 Ω 100 Ω ± 5 % 
C1 Antes 223 123 357,09 -100 8,78 µF 10 µF ± 20 % 
C1 Después 223 123 360,62 -96 8,78 µF 10 µF ± 20 % 
C4 Antes 223 48,6 886,43 -105 3,47 µF 3,3 µF ± 20 % 
C4 Después 223 48,8 911,71 -86 3,48 µF 3,3 µF ± 20 % 
C7 Antes 223 47,7 911,05 -103 3,40 µF 3,3 µF ± 20 % 
C7 Después 223 48,1 926,67 -92 3,43 µF 3,3 µF ± 20 % 
C10 Antes 223 48,2 897,83 -104 3,44 µF 3,3 µF ± 20 % 
C10 Después 223 50,8 875,81 -94 3,63 µF 3,3 µF ± 20 % 
L1.1 0,5 Hz,10Vpp 221 721 61,20 87 195,07 mH 200 mH 
L1.2 0,5 Hz,10Vpp 221 919 48,02 87 153,05 mH 155 mH 
L1.3 0,5 Hz,10Vpp 221 1124 39,26 87 125,14 mH 128 mH 
















( Ω ) 
Desfase 
( ° ) 
Valor medido 
(f = 50HZ) 
Valor teórico 
R2 Antes 223 99,3 0 0 449,14 Ω 470 Ω ± 5 % 
R2 Después 223 98 0 0 455,10 Ω 470 Ω ± 5 % 
R5 Antes 223 98,6 0 0 452,33 Ω 470 Ω ± 5 % 
R5 Después 223 97,5 0 0 457,44 Ω 470 Ω ± 5 % 
R8 Antes 223 206 0 0 216,50 Ω 220 Ω ± 5 % 
R8 Después 223 205 0 0 217,56 Ω 220 Ω ± 5 % 
R11 Antes 223 208 0 0 214,42 Ω 220 Ω ± 5 % 
R11 Después 223 208 0 0 214,42 Ω 220 Ω ± 5 % 
R14 Antes 223 448 0 0 99,55 Ω 100 Ω ± 5 % 
R14 Después 223 448 0 0 99,55 Ω 100 Ω ± 5 % 
R17 Antes 223 449 0 0 99,33 Ω 100 Ω ± 5 % 
R17 Después 223 449 0 0 99,33 Ω 100 Ω ± 5 % 
C2 Antes 223 124 356,18 -98 8,85 µF 10 µF ± 20 % 
C2 Después 223 127 348,56 -97 9,06 µF 10 µF ± 20 % 
C5 Antes 223 47,9 919,64 -99 3,42 µF 3,3 µF ± 20 % 
C5 Después 223 53,7 830,03 -88 3,83 µF 3,3 µF ± 20 % 
C8 Antes 223 48,6 897,64 -102 3,47 µF 3,3 µF ± 20 % 
C8 Después 223 53,7 830,41 -91 3,83 µF 3,3 µF ± 20 % 
C11 Antes 223 45,9 959,71 -81 3,28 µF 3,3 µF ± 20 % 
C11 Después 223 53,4 834,70 -92 3,81 µF 3,3 µF ± 20 % 
L2.1 0,5 Hz,10Vpp 221 680 64,89 87 206,83 mH 200 mH 
L2.2 0,5 Hz,10Vpp 222 863 51,40 87 163,83 mH 155 mH 
L2.3 0,5 Hz,10Vpp 222 1054 42,08 87 134,14 mH 128 mH 
















( Ω ) 
Desfase 
( ° ) 
Valor medido 
(f = 50HZ) 
Valor teórico 
R3 Antes 223 99,3 0 0 449,14 Ω 470 Ω ± 5 % 
R3 Después 223 99,1 0 0 450,05 Ω 470 Ω ± 5 % 
R6 Antes 223 99,1 0 0 450,05 Ω 470 Ω ± 5 % 
R6 Después 223 99,1 0 0 450,05 Ω 470 Ω ± 5 % 
R9 Antes 223 204 0 0 218,63 Ω 220 Ω ± 5 % 
R9 Después 223 203 0 0 219,70 Ω 220 Ω ± 5 % 
R12 Antes 223 205 0 0 217,56 Ω 220 Ω ± 5 % 
R12 Después 223 204 0 0 218,63 Ω 220 Ω ± 5 % 
R15 Antes 223 446 0 0 100,00 Ω 100 Ω ± 5 % 
R15 Después 223 447 0 0 99,78 Ω 100 Ω ± 5 % 
R18 Antes 223 447 0 0 99,78 Ω 100 Ω ± 5 % 
R18 Después 223 447 0 0 99,78 Ω 100 Ω ± 5 % 
C3 Antes 223 122 361,07 -99 8,71 µF 10 µF ± 20 % 
C3 Después 223 127 345,85 -100 9,06 µF 10 µF ± 20 % 
C6 Antes 223 45,7 968,66 -97 3,26 µF 3,3 µF ± 20 % 
C6 Después 223 50,7 874,87 -96 3,62 µF 3,3 µF ± 20 % 
C9 Antes 223 46,1 966,14 -93 3,29 µF 3,3 µF ± 20 % 
C9 Después 223 46,4 940,20 -109 3,31 µF 3,3 µF ± 20 % 
C12 Antes 223 48,9 911,93 -91 3,49 µF 3,3 µF ± 20 % 
C12 Después 223 46,2 940,63 -103 3,30 µF 3,3 µF ± 20 % 
L3.1 0,5 Hz,10Vpp 220 707 62,07 86 198,07 mH 200 mH 
L3.2 0,5 Hz,10Vpp 220 898 48,88 86 155,96 mH 155 mH 
L3.3 0,5 Hz,10Vpp 220 1096 40,05 86 127,79 mH 128 mH 
Tabla 3-8. Medidas individuales en Fase T. 
Tras estudiar los resultados obtenidos se deduce que: 
- La diferencia entre el valor de resistencia y capacidad teórico y el valor obtenido en las 
pruebas es correcto, ya que se encuentran dentro de los valores previstos de tolerancia. No se 
dispone de valor de tolerancia de las bobinas, pero el valor teórico es muy próximo al valor 
medido (no hay diferencias superiores al 6 %). 
- El valor de la corriente que se deriva por los voltímetros es despreciable. Se pude decir esto 
porque la corriente derivada es de unos 16,8 mA, la menor de las medidas tomadas es de 230 
mA, lo cual nos indica que el error en la menor de las medidas puede ser de un 7,3 %, valor 
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3.3.2.2 Pruebas de transitorios (con escalones) 
Se realizaran escalones de cargas para probar el comportamiento en el transitorio. 
3.3.2.2.1 Medida de carga resistiva pura 
Es esta prueba se ha medido el escalón producido al tener la mitad de la carga resistiva antes del 
“circuit breaker” y la otra mitad después (ver Figura 3-18). 
 
Figura 3-18. Circuito de escalón resistivo puro. 
En la Figura 3-19 se puede ver el escalón que se produce en la corriente (señal de color verde) al tener 
la mitad de la carga (60 Ω) e introducir la otra mitad (60 Ω, resultando 30 Ω en total). 
 
Figura 3-19. Escalón de subida resistivo puro Fase R. 
Para poder ver con mayor precisión el efecto rebote del escalón de corriente sobre la tensión, se ha 
obtenido la Figura 3-20. 
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Figura 3-20. Efecto de escalón resistivo de corriente en la tensión Fase R. 
En la Figura 3-20 se puede apreciar también el tiempo que tarda la corriente en alcanzar su valor final. 
Al tratarse de una carga resistiva pura, el valor final se alcanza rápidamente (10 µs), este tiempo es 
debido a la inductancia parasita de las resistencias. 
Sobre la Figura 3-21 se observa el escalón que se produce en la desconexión de la mitad de la carga 
resistiva. Este escalón se aprecia con menor claridad que el de subida, ya que ha coincidido más cerca 
del paso por cero de corriente, pero se ve claramente en la disminución del valor de la misma. 
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3.3.2.2.2 Medida de carga capacitiva pura 
En esta prueba se ha medido el escalón (ver Figura 3-22) producido al introducir toda la carga 
capacitiva (19,9 µF) partiendo de un valor aproximadamente cero de corriente (no es cero por el 
efecto de la corriente de los voltímetros). 
 
Figura 3-22. Circuito de escalón capacitivo puro. 
En la Figura 3-23 se puede ver como aumenta el valor de la corriente, adelantada 90 grados respecto a 
la tensión, al introducir las cargas. 
 
Figura 3-23. Escalón de subida capacitivo puro Fase R. 
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Sobre la Figura 3-23 se puede ver como la señal de corriente no es un senoide puro. Esto es debido a 
que al introducir la componente capacitiva se están amplificando lo armónicos. A continuación se 
explica esto con el uso de las ecuaciones asociadas. 
 
                 (3-6) 
Siendo: 
- I (ω). Valor de la corriente para una frecuencia dada. 
- V (ω). Valor de la tensión para una frecuencia dada. 
- C. Valor de la capacidad del condensador 
- ω. Frecuencia del armónico que se quiere calcular dada en radianes. 
Al ser los armónicos frecuencias múltiplo de la frecuencia base, y encontrarse el valor de la frecuencia 
multiplicando como se puede ver en la ecuación (3-6), el valor de corriente aumenta al incrementarse 
la frecuencia, provocando que estos armónicos sean apreciables en la señal de corriente. No se 
aprecian de un valor superior al de la corriente a frecuencia base, porque la tensión disminuye a 
medida que aumenta la frecuencia de los armónicos. 
Tras realizar la ampliación del punto donde se produce el escalón de carga, se ha podido ver el efecto 
resonante que éste ha producido en la red (como se indica en este documento, el armario está 
conectado a la red eléctrica). Este efecto es ocasionado por la parte inductiva que posee la red 
eléctrica. 
Se puede apreciar el efecto de la carga capacitiva sobre la red en la Figura 3-24, así como el valor del 
periodo de la señal resonante. 
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A modo de curiosidad, con el valor del periodo obtenido en la Figura 3-24 (196 µs) y el valor de la 
capacidad resultante por la suma de todas (20 µF), se ha calculado el valor aproximado de la 
inductancia de la red eléctrica y el transformador. 
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De la ecuación (3-7), se obtiene que el valor de inductancia de la red eléctrica en el laboratorio es de 
aproximadamente 48,6 µH, lo cual es un simple comentario curioso, como se ha indicado 
anteriormente. 
En la Figura 3-25 se puede ver el escalón de apagado de corriente al quitar las cargas capacitivas. En 
esta misma captura, se aprecia con mayor detalle la forma de onda de la corriente. Se aprecia que ésta 
no es una señal senoide perfecta, esto es debido a los armónicos de menor frecuencia que la 
componen ya explicados anteriormente. 
 
Figura 3-25. Escalón de bajada capacitivo puro Fase R. 
3.3.2.2.3 Medida de carga inductiva pura 
Con esta prueba se ha tratado de caracterizar el comportamiento de la bobina posicionada como 
carga (ver Figura 3-26).  
En la realización de las diferentes pruebas de este punto, se ha mantenido el generador de funciones 
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Al igual que en el caso de las pruebas individuales (punto 3.3.2.1), el valor máximo de conexión de la 
bobina ha sido el 3. Las pruebas se han realizado para las diferentes posiciones, aunque no sé 
muestren todas en este apartado ya que no es relevante. 
 
Figura 3-26. Circuito de escalón para bobina. 
El escalón producido tras la activación y desactivación de la bobina se puede ver en la Figura 3-27.  
 
Figura 3-27. Disparo y apagado de corriente en la bobina Fase R. 
En la Figura 3-27 se observan algunos detalles importantes: 
- La corriente por la bobina se retrasa 90 grados con respecto a la tensión en la misma. 
- Al contrario que en el caso de las cargas capacitivas (sección 3.3.2.2.2), la forma de corriente 
es una senoide pura. Esto se debe a que, en diferencia al caso de la carga capacitiva (ecuación 
(3-6)), en la inductancia la parte de frecuencia (ω) divide (ecuación (3-8)) disminuyendo el 
valor de la corriente en cada armónico filtrándolo. En este caso se puede asumir que la carga 
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 (3-8) 
- Con la señal de disparo del TRIAC en valor positivo, la activación del TRIAC se produce en paso 
por cero de la tensión en la bobina. 
- Con la señal de disparo del TRIAC en valor negativo, estando este activado, el apagado del 
TRIAC se produce en paso por cero de la corriente por la bobina (para mayor detalle de este 
punto ver Figura 3-28 en la cual la corriente ya está estabilizada). 
 
Figura 3-28. Detalle de apagado de corriente por la bobina en paso por cero de la misma Fase R. 
En la activación de la corriente por la bobina ésta experimenta un transitorio (ver Figura 3-29 y Figura 
3-30). En éste la corriente alcanza su valor de pico en el inicio y decrece exponencialmente hasta 
lograr su estabilización. La forma de onda descrita por el transitorio de la corriente viene dada por la 
ecuación (3-9), con la que se puede decir que la constante de tiempo se describe con la relación L/RL. 
 
       
 
 








Al tratarse de una carga puramente inductiva y la resistencia asociada (RL) ser pequeña (se debe a la 
resistencia del bobinado y a la resistencia asociada a las pérdidas del núcleo magnético), el tiempo de 
estabilización será alto. Con la Figura 3-29 se puede decir que le tiempo de estabilización es de 
aproximadamente 500 ms. De la ecuación (3-9) se deduce que la señal alcanzará el 99,3% de su valor, 
el cual es prácticamente su valor final, para un tiempo (t) cinco veces mayor el valor de la constante de 
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Dependiendo de si el disparo del TRIAC se produce en el ciclo de bajada (ver Figura 3-29) o en el ciclo 
de subida (ver Figura 3-30) el valor de la corriente alcanzará su valor mínimo o máximo, 
respectivamente. 
 
Figura 3-29. Transitorio de bobina con activación en ciclo negativo Fase R. 
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3.3.2.2.4 Medidas con cargas RL y RLC en paralelo 
Se han realizado diversas pruebas combinando todas las cargas en paralelo para ver el efecto de las 
mismas. En la Figura 3-31 se muestra esquema simplificado de la posición de las cargas. 
 
Figura 3-31. Esquema simplificado cargas RLC en paralelo. 
En la Figura 3-32 se muestra la prueba realizada al tener todas las cargas resistivas (30 Ω) conectadas y 
posteriormente introducir la carga inductiva (posición 1, 200 mH). Comparando el tiempo de 
estabilización con respecto a las medidas realizadas en el apartado 3.3.2.2.3 se ve que este ha 
disminuido (en el punto 3.3.2.2.3 es de unos 500 ms y en la Figura 3-32 es de unos 250 ms), esto es 
debido al efecto amortiguador de la resistencia ya que, cómo se ha explicado con anterioridad, la 
contante de tiempo es L/R. 
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Sobre la Figura 3-33 se puede ver el efecto de introducir la carga inductiva sola (posición 3, 128 mH) y 
posteriormente, introducir todas las cargas resistivas (30 Ω) y todas las cargas capacitivas (20 µF) a la 
vez. Se aprecia claramente que, en los periodos en los que la bobina está sola, el desfase de la 
corriente con respecto a la tensión es de 90 grados. En el momento que se activan las cargas RC se ve, 
además del pico de corriente, como el desfase entre ambas señales disminuye, siendo este de unos 60 
grados. Esta disminución en el ángulo de desfase, se debe al efecto de la carga capacitiva. 
 
Figura 3-33. Escalones con carga inductiva y posteriormente escalón capacitivo más resistivo Fase R. 
3.3.2.2.5 Medidas con carga inductiva y resistiva en serie 
Se ha estudiado el comportamiento de las cargas inductivas en serie con las cargas resistivas. Para la 
realización de esta prueba, se han colocado los conmutadores 1 y 2 (conmutadores de 
posicionamiento de carga inductiva en serie o paralelo), en posición 2 (carga en serie). En la Figura 
3-34 se muestra el esquema simplificado resultante. 
 
Figura 3-34. Esquema simplificado carga L en serie con cargas RC. 
Se ha comprobado que si no se conecta ninguna carga después de la bobina, la corriente por la misma 
es nula. Una vez medido lo anterior se ha procedido a la conexión de todas las cargas resistivas (30 Ω). 
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Figura 3-35. Inicio de corriente por la bobina en ciclo activo Fase R. 
Estando la bobina en ciclo activo, se ha medido el efecto de tener la mitad de las cargas (60 Ω) e 
introducir la otra mitad (60 Ω, resultando una resistencia total de 30 Ω). En la Figura 3-36 se puede 
apreciar como la corriente cambia su ángulo de desfase al disminuir el valor de la carga resistiva. 
 
Figura 3-36. Aumento de ángulo de desfase al disminuir R en Fase R. 
En la Tabla 3-9 se han introducido las capturas (Figura 3-37, Figura 3-38, Figura 3-39, Figura 3-40, 
Figura 3-41, Figura 3-42 y Figura 3-43) de las medidas realizadas con toda la carga resistiva (30 Ω) y 
cada una de las posiciones de la bobina. Se puede apreciar como la corriente (Canal 2, señal de color 
verde) aumenta su desfase con respecto a la tensión (Canal 1, señal de color azul) conforme se va 
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Figura 3-37. Posición 7 (8 mH) desfase 1,284°. 
 
Figura 3-38. Posición 6 (15,7 mH) desfase 5,706°. 
 
Figura 3-39. Posición 5 (32 mH) desfase 12,27°. 
 
Figura 3-40. Posición 4 (72 mH) desfase 24,97°. 
 
Figura 3-41. Posición 3 (128 mH) desfase 39,35°. 
 
Figura 3-42. Posición 2 (155 mH) desfase 42,79°. 
 
Figura 3-43. Posición 1 (200 mH) desfase 51,33°. 
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3.4 Medidas térmicas 
En este apartado se analiza el comportamiento térmico de la zona de emisión de calor del armario, 
observando el incremento de la temperatura en la zona de resistencias, tanto en ellas como en las 
partes afectadas por la emisión de calor de las mismas. 
Las medidas de temperatura tomadas en la realización de las pruebas han sido: 
- Sección 3.4.1. Antes de conectar cargas. 
o Seccion 3.4.1.1. Termografía de zona resistiva. 
- Sección 3.4.2. Después de conectar cargas. 
o Sección 3.4.2.1. Termografía de zona resistiva. 
o Sección 3.4.2.2. Termografía de zona de salida de aire. 
o Sección 3.4.2.3. Termografía de puerta. 
3.4.1 Antes de conectar cargas 
Lo primero que se ha realizado ha sido la toma de termografías de diferentes partes del armario. Al 
encontrarse este desconectado, el conjunto del armario se encontraba a la misma temperatura 
(aproximadamente 23,8 °C). Por lo anterior, únicamente se ha plasmado en este documento la zona 
de resistencias para este estado, ya que la información aportada por el resto de termografías es 
irrelevante. 
3.4.1.1 Termografía de zona resistiva 
Se ha tomado una termografía de la zona de resistencias antes de realizar ningún tipo de conexión 
eléctrica, comprobando el punto de partida térmico. En la Figura 3-44 se muestra lo anteriormente 
descrito. 
 
Figura 3-44. Termografía de estado inicial del armario. 
De la Figura 3-44 se obtiene que: 
- La temperatura más baja (punto 1) es de 23,8 °C. 
- La temperatura más alta (punto 2) es de 26,8 °C. 
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3.4.2 Después de conectar cargas 
En busca de establecer el máximo valor de temperatura que alcanzara el armario, se han activado 
todas las cargas resistivas (potencia eléctrica de 4.840 W) y se han dejado en funcionamiento nominal 
durante un tiempo de 20 minutos. La puerta ha permanecido perfectamente cerrada para asegurar la 
mayor estanqueidad posible. En el único caso que se ha realizado la apertura de la puerta ha sido para 
realizar la termografía de la zona resistiva, la cual ha sido tras hacer la de las otras zonas. 
A continuación se muestran las medidas realizadas y los datos obtenidos de las mismas, teniendo en 
cuenta que en todo momento las cargas han permanecido conectadas. 
3.4.2.1 Termografía de zona resistiva 
Ésta es la zona donde mayor temperatura se alcanza ya que es donde se encuentran los componentes 
emisores de calor. En la Figura 3-45 se muestra la termografía tomada. 
 
Figura 3-45. Termografía de zona resistiva tras funcionamiento nominal. 
De la Figura 3-45 se obtiene que: 
- La temperatura más alta (punto 1) está localizada en la superficie de las resistencias 
alcanzando 145 °C, siendo ésta la máxima medida que es capaz de realizar el equipo utilizado. 
- La temperatura en la superficie del ventilador (punto 2) es de 109 °C. 
- La temperatura en los soportes de las resistencias, especiales para este tipo de uso, es 45 °C. 
Con estos datos se puede confirmar que: 
- La temperatura en las resistencias es muy elevada produciendo una gran emisión de calor, 
pudiendo apreciar esto en la superficie del ventilador más cercana a las resistencias. 
- El material elegido para los soportes de las resistencias (GPO3) es el adecuado para aislar el 
calor emitido por las resistencias del resto de elementos del armario, siempre y cuando se 
encuentren fuera de esta zona. 
3.4.2.2 Termografía de zona de salida de aire 
De esta termografía se pretende obtener la temperatura alcanzada en la zona de ventilación. Con el 
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Figura 3-46. Termografía de zona de salida de aire tras funcionamiento nominal. 
De la Figura 3-46 se obtiene que: 
- La temperatura más alta (punto 1) se alcanza en la zona de los álabes del ventilador, siendo 
esta de 47 °C. Esto es normal ya que son los encargados de generar el flujo de aire caliente, 
pasando este entre ellos. 
- La temperatura en la superficie lateral del armario (punto 2)alcanza una temperatura de 41 °C. 
- Se puede ver claramente como el aire caliente tiende a subir, acumulándose la mayor 
cantidad de calor en la parte superior. 
3.4.2.3 Termografía de puerta 
Se pretende conocer cuales son los componentes de la puerta que soportarán mayor temperatura y 
los valores de temperatura alcanzados en las diferentes zonas de ésta, ya que en ciertas elementos de 
la puerta es necesaria la actuación. 
 
Figura 3-47. Termografía de puerta tras funcionamiento nominal. 
Los datos obtenidos de la Figura 3-47 son: 
- La temperatura más alta (punto 1) se alcanza en la zona donde esta instalado el pulsador de 
seguridad (46 °C) aunque como se puede observar, esta no alcanza dicha temperatura. 
- La temperatura en la zona donde están instalados los voltímetros y amperímetros (similar a la 
del punto 2) alcanza un valor de 36 °C. 
- Aunque en la termografía no se pueden ver los interruptores y selectores instalados en la 
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4 Conclusiones y futuros desarrollos 
4.1 Conclusiones ___________________________________ ¡Error! Marcador no definido. 
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A continuación se describirán las conclusiones obtenidas en el desarrollo del proyecto y los posibles 
futuros desarrollos relacionados con él. 
4.1 Conclusiones 
Este proyecto fin de carrera ha tenido como fin la elaboración de un armario de cargas formado por 
cargas de tipo resistivo, capacitivo e inductivo. Con cada una de las cargas se podrán realizar escalones 
de cargas equilibrados y desequilibrados. 
Para poder alcanzar el objetivo se han tenido que realizar muchos pasos diferentes. De todos y cada 
uno de ellos se han extraído diferentes experiencias que han llevado diversas conclusiones. Algunas de 
estas conclusiones son: 
- La elaboración de un armario eléctrico que contendrá diferentes clases de componentes como 
cargas, conlleva tener en cuenta no solo aspectos eléctricos y electrónicos si no también 
aspectos mecánicos y de refrigeración, ya que existe una estrecha relación entre todos. 
- Cuando se realiza un diseño teórico hay que tener muy en cuenta dos aspectos para que éste 
pueda realizarse. Estos aspectos son la existencia de los elementos diseñados y el coste. 
Teniendo en cuenta lo anterior se podrá saber si el proyecto es viable tanto técnica como 
económicamente. 
4.2 Futuros desarrollos 
Si en un futuro se plantea la posibilidad de realizar ampliaciones en cuanto a la versatilidad del 
armario o al modo de utilización, se pueden desarrollar algunas de las ideas que se exponen a 
continuación. 
- Interruptor de estado sólido para escalones de cargas resistivas y capacitivas. El armario está 
preparado para, si se quiere, poder poner en paralelo con el “circuit breaker” un interruptor 
de estado sólido (por ejemplo formado por IGBTs). Éste dispone de bornes de conexión libres 
en bornero, entradas de tipo BNC libres en el exterior del armario, para el manejo de éste, y 
de un interruptor con el cual se podría activar la alimentación del Interruptor estático, 
también en el exterior del armario. 
- Programa para la selección de cargas. Desarrollo de un programa en cual al introducir el 
usuario, por ejemplo, los valores de potencia activa, reactiva o aparente que quiere obtener, 
junto al tipo de tensión de entrada y frecuencia, éste indique que tipo de cargas hay que 
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En este capítulo se presenta justificado el presupuesto de la realización de este proyecto fin de 
carrera. 
Para poder elaborar el presupuesto se ha dividido este en dos partes: 
- Recursos humanos. 
- Materiales utilizados. 
Para poder hacer el presupuesto de los recursos humanos aplicados, primero se han identificado cada 
una de las fases en las que se divide el proyecto, de forma que se puedan estudiar y analizar por 
separado los recursos utilizados en cada una de dichas fases. Dichas fases y el tiempo invertido en 
cada una de ellas se pueden ver en la Tabla 5-1.  
Aunque todo el trabajo ha sido desarrollado por la misma persona (estudiante), el precio/hora 
indicado corresponde al precio profesional estimado para el perfil del profesional que los elaboraría. 
Fase Precio/Hora (€) Horas Total/Fase (€) 
Diseño  32,00 €  70  2.240,00 €  
Compras  22,00 €  30  660,00 €  
Mecanizados  18,00 €  50  900,00 €  
Montajes y cableados  18,00 €  40  720,00 €  
Pruebas  20,00 €  20  400,00 €  
Documentación  30,00 €  50  1.500,00 €  
Total  260 6.420,00 € 
Tabla 5-1. Presupuesto de recursos humanos utilizados. 













laterales (2 ud) 
1 76,99 € 76,99 € Ketxe ATFI-060160 
Ruedas (4 uds) 1 132,86 € 132,86 € Ketxe WTRU-001 
Carril de 
montaje (4uds) 
1 18,24 € 18,24 € Ketxe WTPR-025060R 
Soportes de 
trafo 
1 30,59 € 30,59 € Ketxe WTST-00600 










Precio total Fabricante 
Den. 
Fabricante 
Baquelitas 3 26,00 € 78,00 € Valdepinto GPO3 
Rejillas 
(280x280) 
2 6,40 € 12,80 €   
Conector aéreo 
entrada 3P+N 
1 25,76 € 25,76 € Gewiss GW61052 
Conector base 
entrada 3P+N 
1 28,63 € 28,63 € Gewiss GW63253 
Portafusibles 3 10,19 € 30,57 € Gave 213 
Fusibles 32 A 3 0,41 € 1,23 € Gave 30F32GL 
Transformador 
de corriente 
3 28,06 € 84,19 € SACI TU3ba 15/5 
Amperímetro + 
escala 
3 46,38 € 139,13 € SACI 
EC4V de 5 
(escala 5/15) 





1 68,28 € 68,28 € Telemecanique GC6340M5 
Seta de 
Seguridad 
1 22,37 € 22,37 € Telemecanique XB4BS542 
Avisador 
luminoso 
1 19,10 € 19,10 € Moflash SF125-83RS 
Lente avisador 
luminoso 
1 5,83 € 5,83 € Moflash 50019 




pos 3 polos 
2 59,43 € 118,85 € Gave A-5724100 
Circuit breaker 1 60,38 € 60,38 € Merlin gerin C60HD363 
Interruptor de 
cargas R y C 
30 1,47 € 44,10 € Arcolectric H8620VBAAA 
Resistencia 470 
ohm 















6 39,86 € 239,16 € Tyco electronics TE500B220RJ 
Resistencia 100 
ohm 
6 45,36 € 272,16 € Tyco electronics TE750B100RJ 
Condensador 
3,3 uF 





3 12,57 € 37,71 € Vishay BFC233848159 
Placa de 
Condensadores 
1 2,00 € 2,00 € Uc3m  
TRIAC 3 17,47 € 52,41 € Carlo gavazzi RX1A23D50MP 
BNC 3 2,76 € 8,28 € Amp 5227161-7 
Conmutador 7 
pos 1 polo 
3 44,52 € 133,55 € Gave A-5842000 
Fusibles 25 A 6 0,41 € 2,45 € Gave 30F25GL 
Conector aéreo 
de salida 3P+N 
1 4,92 € 4,92 € Gewiss GW60019 
Conector base 
de salida 3P+N 
1 6,36 € 6,36 € Gewiss GW62220 
Cable de 1 
mm2 
200 0,20 € 40,00 €   
Cable de 2,5 
mm2 
50 0,25 € 12,50 €   
Cable de 10 
mm2 
80 0,55 € 44,00 €   
Cable de 16 
mm2 
15 1,80 € 27,00 €   
Cable de 25 
mm2 
2 4,00 € 8,00 €   
Cable Coaxial 15 2,00 € 30,00 €   
Etiquetas 10 6,00 € 60,00 €   















5 1,09 € 5,47 € Phoenix contact 3005963 
Borne 10 mm2 20 1,10 € 21,92 € Phoenix contact 3044160 
Puente borne 
de 10 
10 0,75 € 7,46 € Phoenix contact 3005947 
Tapa borne 2,5 20 0,34 € 6,80 € Phoenix contact 3047028 
Borne 2,5 20 0,64 € 12,74 € Phoenix contact 3044076 
Puente borne 
2,5 
10 0,24 € 2,42 € Phoenix contact 3030161 
Etiqueta borne 
2,5 
5 0,55 € 2,75 € Phoenix contact 1050017 
Etiqueta borne 
10 
5 0,53 € 2,63 € Phoenix contact 1052015 
Carril DIN 2 5,00 € 10,00 € Phoenix contact 0801681 
Total   2.842,29 €   
Tabla 5-2. Presupuesto de materiales utilizados. 
Con los datos anteriores se puede obtener el presupuesto total del armario de cargas el cual se puede 
ver en la Tabla 5-3. 
Elemento Precio 
Recursos Humanos 6.420,00 € 
Materiales 2.842,29 € 
Total 9.262,29 € 
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7.1 Anexo 1. Conexiones eléctricas 
En la Tabla 7-1 se listan todos los cables existentes en el armario, indicando: origen y destino, 
nomenclatura del cable, corriente máxima que circulara por el cable a 220 V (Imax), sección nominal 
teórica correspondiente (calculada dividiendo la corriente en A, entre 3 A/mm2 y escogiendo el valor 
estándar para el resultado) y la sección del cable instalado (esta es diferente de la teórica, ya que es 
mas económica la compra de varios metros de una sección que la compra de pocos metros de muchas 
secciones). 






Conexión central SW1 015 0,228 0,5 1,0 C1 
Conexión central SW4 016 0,228 0,5 1,0 C4 
Conexión central SW7 017 0,228 0,5 1,0 C7 
Conexión central SW10 018 0,691 0,5 1,0 C10 
TRIAC1 019 25,000 10,0 10,0 Sel1 
Conexión central SW2 025 0,228 0,5 1,0 C2 
Conexión central SW5 026 0,228 0,5 1,0 C5 
Conexión central SW8 027 0,228 0,5 1,0 C8 
Conexión central SW11 028 0,691 0,5 1,0 C11 
TRIAC2 029 25,000 10,0 10,0 Sel2 
Conexión central SW3 035 0,228 0,5 1,0 C3 
Conexión central SW6 036 0,228 0,5 1,0 C6 
Conexión central SW9 037 0,228 0,5 1,0 C9 
Conexión central SW12 038 0,691 0,5 1,0 C12 
TRIAC3 039 25,000 10,0 10,0 Sel3 
Conexión central SW16 050 0,468 0,5 1,0 R1 
Conexión central SW19 051 0,468 0,5 1,0 R4 
Conexión central SW22 052 1,000 0,5 1,0 R7 
Conexión central SW25 053 1,000 0,5 1,0 R10 
Conexión central SW28 054 2,200 1,0 1,0 R13 
Conexión central SW31 055 2,200 1,0 1,0 R16 
Conexión central SW17 060 0,468 0,5 1,0 R2 
Conexión central SW20 061 0,468 0,5 1,0 R5 
Conexión central SW23 062 1,000 0,5 1,0 R8 
Conexión central SW26 063 1,000 0,5 1,0 R11 
Conexión central SW29 064 2,200 1,0 1,0 R14 
Conexión central SW32 065 2,200 1,0 1,0 R17 
Conexión central SW18 070 0,468 0,5 1,0 R3 
Conexión central SW21 071 0,468 0,5 1,0 R6 
Conexión central SW24 072 1,000 0,5 1,0 R9 
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Conexión central SW30 074 2,200 1,0 1,0 R15 
Conexión central SW33 075 2,200 1,0 1,0 R18 
Con. Entrada fase R 100F 33,711 16,0 16,0 F1 
F1 100I 33,711 16,0 16,0 TC1 
TC1 100 33,711 16,0 16,0 K1.8 
K1.7 101 33,711 16,0 16,0 B0.1 
B0.1 101 25,000 10,0 10,0 Conm1.2 
Conm1.4 SP100 25,000 10,0 10,0 Conm2.4 
Conm1.1 102 25,000 10,0 10,0 B1.1 
B1.1 103 25,000 10,0 10,0 
Entrada Circuit Breaker 
Fase R 
B1.1 105 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW1 
B1.1 106 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW4 
B1.1 107 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW7 
B1.1 108 0,691 0,5 1,0 Conexión inferior SW10 
B0.1 109 25,000 10,0 10,0 F7 
F7 109F 25,000 10,0 10,0 TRIAC1 
B1.1 110 0,468 0,5 1,0 Conexión inferior SW16 
B1.1 111 0,468 0,5 1,0 Conexión inferior SW19 
B1.1 112 1,000 0,5 1,0 Conexión inferior SW22 
B1.1 113 1,000 0,5 1,0 Conexión inferior SW25 
B1.1 114 2,200 1,0 1,0 Conexión inferior SW28 
B1.1 115 2,200 1,0 1,0 Conexión inferior SW31 
Sel1 191 25,000 10,0 10,0 L R 1 
Sel1 192 25,000 10,0 10,0 L R 2 
Sel1 193 25,000 10,0 10,0 L R 3 
Sel1 194 25,000 10,0 10,0 L R 4 
Sel1 195 25,000 10,0 10,0 L R 5 
Sel1 196 25,000 10,0 10,0 L R 6 
Sel1 197 25,000 10,0 10,0 L R 7 
Con. Entrada fase S 200F 33,711 16,0 16,0 F2 
F2 200I 33,711 16,0 16,0 TC2 
TC2 200 33,711 16,0 16,0 K1.6 
K1.5 201 33,711 16,0 16,0 B0.2 
B0.2 201 25,000 10,0 10,0 Conm1.6 
Conm1.8 SP200 25,000 10,0 10,0 Conm2.8 
Conm1.5 202 25,000 10,0 10,0 B1.2 
B1.2 203 25,000 10,0 10,0 
Entrada Circuit Breaker 
Fase S 
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B1.2 206 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW5 
B1.2 207 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW8 
B1.2 208 0,691 0,5 1,0 Conexión inferior SW11 
B0.2 209 25,000 10,0 10,0 F8 
F8 209F 25,000 10,0 10,0 TRIAC2 
B1.2 210 0,468 0,5 1,0 Conexión inferior SW17 
B1.2 211 0,468 0,5 1,0 Conexión inferior SW20 
B1.2 212 1,000 0,5 1,0 Conexión inferior SW23 
B1.2 213 1,000 0,5 1,0 Conexión inferior SW26 
B1.2 214 2,200 1,0 1,0 Conexión inferior SW29 
B1.2 215 2,200 1,0 1,0 Conexión inferior SW32 
Sel2 291 25,000 10,0 10,0 L S 1 
Sel2 292 25,000 10,0 10,0 L S 2 
Sel2 293 25,000 10,0 10,0 L S 3 
Sel2 294 25,000 10,0 10,0 L S 4 
Sel2 295 25,000 10,0 10,0 L S 5 
Sel2 296 25,000 10,0 10,0 L S 6 
Sel2 297 25,000 10,0 10,0 L S 7 
Con. Entrada fase T 300F 33,711 16,0 16,0 F3 
F3 300I 33,711 16,0 16,0 TC3 
TC3 300 33,711 16,0 16,0 K1.4 
K1.3 301 33,711 16,0 16,0 B0.3 
B0.3 301 25,000 10,0 10,0 Conm1.10 
Conm1.12 SP300 25,000 10,0 10,0 Conm2.12 
Conm1.9 302 25,000 10,0 10,0 B1.3 
B1.3 303 25,000 10,0 10,0 
Entrada Circuit Breaker 
Fase T 
B1.3 305 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW3 
B1.3 306 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW6 
B1.3 307 0,228 0,5 1,0 Conexión inferior SW9 
B1.3 308 0,691 0,5 1,0 Conexión inferior SW12 
B0.3 309 25,000 10,0 10,0 F9 
F9 309F 25,000 10,0 10,0 TRIAC3 
B1.3 310 0,468 0,5 1,0 Conexión inferior SW18 
B1.3 311 0,468 0,5 1,0 Conexión inferior SW21 
B1.3 312 1,000 0,5 1,0 Conexión inferior SW24 
B1.3 313 1,000 0,5 1,0 Conexión inferior SW27 
B1.3 314 2,200 1,0 1,0 Conexión inferior SW30 
B1.3 315 2,200 1,0 1,0 Conexión inferior SW33 




ANEXO 1. CONEXIONES ELÉCTRICAS 
 
DISEÑO Y FABRICACIÓN DE BANCO DE CARGAS PARA PRUEBAS DE EQUIPOS DE POTENCIA MONOFÁSICOS Y TRIFÁSICOS 110 






Sel3 392 25,000 10,0 10,0 L T 2 
Sel3 393 25,000 10,0 10,0 L T 3 
Sel3 394 25,000 10,0 10,0 L T 4 
Sel3 395 25,000 10,0 10,0 L T 5 
Sel3 396 25,000 10,0 10,0 L T 6 
Sel3 397 25,000 10,0 10,0 L T 7 
Con. Entrada Neutro 400 67,422 25,0 25,0 K1.2 
K1.1 401 67,422 25,0 25,0 B1.4 
B1.4 404 32,000 16,0 16,0 Con. Salida Neutro 
Común placa 
Condensadores 1 
405 2,063 1,0 1,0 B1.4 
Común placa 
Condensadores 2 
405 2,063 1,0 1,0 B1.4 
R7 410 1,000 0,5 1,0 R8 
R8 410 2,000 1,0 1,0 R13 
R13 410 4,200 1,5 2,5 R9 
R9 410 5,200 2,5 2,5 R10 
R10 410 6,200 2,5 2,5 R2 
R1 410 0,468 0,5 1,0 R2 
R2 410 7,136 2,5 2,5 B1.4 
R14 411 2,200 1,0 1,0 R15 
R15 411 4,400 1,5 2,5 R16 
R16 411 6,600 2,5 2,5 R4 
R3 411 0,468 0,5 1,0 R4 
R4 411 7,536 2,5 2,5 B1.4 
R12 412 1,000 0,5 1,0 R18 
R18 412 3,000 1,0 1,0 R17 
R17 412 5,200 2,5 2,5 R11 
R11 412 6,200 2,5 2,5 R6 
R5 412 0,468 0,5 1,0 R6 
R6 412 7,136 2,5 2,5 B1.4 
Conm2.2 419 25,000 10,0 10,0 B1.4 
Conm2.6 429 25,000 10,0 10,0 B1.4 
Conm2.10 439 25,000 10,0 10,0 B1.4 
Salida Circuit Beaker 
Fase R 
503 25,000 10,0 10,0 B1.5 
B1.5 504 25,000 10,0 10,0 F4 
F4 504F 25,000 10,0 10,0 Con. Salida fase R 
B1.5 505 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW1 
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B1.5 507 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW7 
B1.5 508 0,691 0,5 1,0 Conexión superior SW10 
Neutro L R 509 25,000 10,0 10,0 Conm2.1 
B1.5 510 0,468 0,5 1,0 Conexión superior SW16 
B1.5 511 0,468 0,5 1,0 Conexión superior SW19 
B1.5 512 1,000 0,5 1,0 Conexión superior SW22 
B1.5 513 1,000 0,5 1,0 Conexión superior SW25 
B1.5 514 2,200 1,0 1,0 Conexión superior SW28 
B1.5 515 2,200 1,0 1,0 Conexión superior SW31 
Salida Circuit Beaker 
Fase S 
603 25,000 10,0 10,0 B1.6 
B1.6 604 25,000 10,0 10,0 F5 
F5 604F 25,000 10,0 10,0 Con. Salida fase S 
B1.6 605 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW2 
B1.6 606 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW5 
B1.6 607 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW8 
B1.6 608 0,691 0,5 1,0 Conexión superior SW11 
Neutro L S 609 25,000 10,0 10,0 Conm2.5 
B1.6 610 0,468 0,5 1,0 Conexión superior SW17 
B1.6 611 0,468 0,5 1,0 Conexión superior SW20 
B1.6 612 1,000 0,5 1,0 Conexión superior SW23 
B1.6 613 1,000 0,5 1,0 Conexión superior SW26 
B1.6 614 2,200 1,0 1,0 Conexión superior SW29 
B1.6 615 2,200 1,0 1,0 Conexión superior SW32 
Salida Circuit Beaker 
Fase T 
703 25,000 10,0 10,0 B1.7 
B1.7 704 25,000 10,0 10,0 F6 
F6 704F 25,000 10,0 10,0 Con. Salida fase T 
B1.7 705 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW3 
B1.7 706 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW6 
B1.7 707 0,228 0,5 1,0 Conexión superior SW9 
B1.7 708 0,691 0,5 1,0 Conexión superior SW12 
Neutro L T 709 25,000 10,0 10,0 Conm2.9 
B1.7 710 0,468 0,5 1,0 Conexión superior SW18 
B1.7 711 0,468 0,5 1,0 Conexión superior SW21 
B1.7 712 1,000 0,5 1,0 Conexión superior SW24 
B1.7 713 1,000 0,5 1,0 Conexión superior SW27 
B1.7 714 2,200 1,0 1,0 Conexión superior SW30 
B1.7 715 2,200 1,0 1,0 Conexión superior SW33 
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B2.1 812 0,500 0,5 1,0 
Entrada Seta de 
Seguridad 
Salida Seta de Seguridad 813 0,500 0,5 1,0 K1.A1 
B2.2 821 0,795 0,5 1,0 Ventilador 
B2.2 822 0,500 0,5 1,0 K1.A2 
B2.1 Rojo 0,068 0,5 1,0 Señal luminosa 
B2.2 Rojo 0,068 0,5 1,0 Señal luminosa 
Entrada Fase 220 Vca Azul 1,364 0,5 2,5 B2.1 
Entrada Neutro 220 Vca Marrón 1,364 0,5 2,5 B2.2 
Chasis del Ventilador Tierra 
 
0,5 2,5 Chasis armario 
Entrada Tierra 220 Vca Tierra 
 
0,5 2,5 Chasis armario 
BNC fase R DTR Coaxial Coaxial Coaxial Señal TRIAC1 
BNC fase S DTS Coaxial Coaxial Coaxial Señal TRIAC2 
BNC fase T DTT Coaxial Coaxial Coaxial Señal TRIAC3 
TC1 IR(-) 3,000 1,0 1,0 Amperimetro fase R 
TC1 IR(+) 3,000 1,0 1,0 Amperimetro fase R 
TC2 IS(-) 3,000 1,0 1,0 Amperimetro fase S 
TC2 IS(+) 3,000 1,0 1,0 Amperimetro fase S 
TC3 IT(-) 3,000 1,0 1,0 Amperimetro fase T 
TC3 IT(+) 3,000 1,0 1,0 Amperimetro fase T 
K1.2 VN 0,600 0,5 1,0 Neutro Voltimetros 
K1.8 VR 0,200 0,5 1,0 Voltimetro Fase R 
K1.6 VS 0,200 0,5 1,0 Voltimetro Fase S 
K1.4 VT 0,200 0,5 1,0 Voltímetro Fase T 
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7.2 Anexo 2. Guía de utilización y mantenimiento 
A continuación se explicaran las pautas mínimas a seguir para poder trabajar del modo más correcto y 
seguro con el armario, obteniendo el máximo rendimiento del mismo. También se indicará el 
mantenimiento a realizar sobre el banco para garantizar el correcto funcionamiento de éste. 
7.2.1 Guía de utilización 
Para que el uso de esta guía sea lo más intuitiva y sencilla posible, se ha dividido la misma en las 
siguientes secciones: 
- Sección 7.2.1.1. Elementos de interface con el usuario. 
- Sección 7.2.1.2. Conceptos previos antes de la conexión. 
- Sección 7.2.1.3. Conexión de alimentación. 
- Sección 7.2.1.4. Conexión de equipo a probar. 
- Sección 7.2.1.5. Funcionamiento. 
- Sección 7.2.1.6. Esquema eléctrico. 
7.2.1.1 Elementos de interface con el usuario 
La descripción y utilización de cada uno de los componentes de interface con el usuario se expone a 
continuación. La posición de cada uno de los componentes se puede ver en la Figura 7-4. 
Avisador luminoso 
Cuando se encuentra iluminado indica que el equipo se encuentra con alimentación de 220 V (es 
independiente de la tensión de entrada para las pruebas). 
Rejillas de ventilación 
Existe una en cada uno de los laterales del armario. Sirven para refrigerar la zona de resistencias 
cuando el armario se encuentra con alimentación de 220 V (es independiente de la tensión de 
entrada para las pruebas). 
Cable de alimentación 
Con él se alimenta a 220 V/50 Hz el circuito de seguridad del armario, el indicador luminoso y el 
ventilador. Es indispensable su conexión para poder trabajar con el armario. 
Escalón o “circuit breaker” 
Mediante este interruptor se pueden realizar escalones de cargas resistivas y capacitivas. Cuando 
éste se encuentra en posición baja el interruptor se encuentra abierto, para cerrarlo (generar 
escalón de incremento de carga) hay que situarlo en la posición superior. 
Disparo TRIACs 
Conexionando un generador de funciones en estos BNC se activará la bobina de cada una de las 
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El valor de la tensión de la señal de disparo puede ser entre 4 Vp y 32 Vp. La activación del TRIAC 
se produce en paso por cero de la tensión y para su desactivación, debe pasar por cero la 
corriente. En la Figura 7-1 se puede ver este funcionamiento. 
 
Figura 7-1. Activación y desactivación del TRIAC para la bobina. 
Conector de entrada 
Es la entrada a las cargas del armario. Se ha fabricado una manguera compuesta por conector 
aéreo (el cual se conectara a esta entrada) y en su otro extremo existen cuatro terminales de 
conexión (para conectar la salida del equipo que se desea probar) identificando cada una de las 
fases y el neutro (ver Figura 7-2). 
 
Figura 7-2. Identificación de fases y neutro en manguera de conexión. 
Conector de salida 
Se utilizará en el caso de querer conectar una carga externa. Al igual que en el caso del conector 
de entrada también se ha fabricado una manguera de las mismas características para su conexión. 
Seta de seguridad  
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Voltímetros  
Indican el valor de la tensión en la entrada del circuito (salida del equipo a probar) aunque la seta 
de seguridad se encuentre presionada. 
Amperímetros  
Muestran el valor de la corriente que entra en el circuito. 
Llave  
Utilizando ésta se asegurará el correcto cierre de la puerta y su máxima estanqueidad.  
Selección de resistencias 
Se seleccionara la resistencia que se desea activar por cada una de las fases y la posición de estas, 
es decir, antes (presionada la parte de arriba) o después (presionada la parte de abajo) del 
escalón, en caso de estar en la posición central, no se encuentra seleccionada dicha carga (ver 
Figura 7-3). 
 
Figura 7-3. Selector de resistencias y condensadores. 
Selección de condensadores 
Se seleccionara el condensador que se desea activar por cada una de las fases y la posición de 
estos, es decir, antes (presionada la parte de arriba) o después (presionada la parte de abajo) del 
escalón, en caso de estar en la posición central, no se encuentra seleccionada dicha carga (ver 
Figura 7-3). 
Posición de bobina 
Dependiendo de la posición en la que se pongan estos dos selectores, la bobina estará en paralelo 
(posición paralelo o 1 de los selectores) o en serie como filtro de entrada (posición serie o 2 de los 
selectores) con el resto de las cargas. Para que se cumpla la posición deseada, es necesario que los 
dos selectores se encuentren en la misma posición.  
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Posición Conm1 Posición Conm2 Configuración Resultante 
Serie Serie 
Bobina en serie con carga resistiva, capacitiva y 
externa de salida 
Serie Paralelo Solo carga inductiva 
Paralelo Serie Solo carga resistiva, capacitiva y externa de salida 
Paralelo Paralelo 
Bobina en paralelo con carga resistiva, capacitiva y 
externa de salida 
Tabla 7-2. Configuraciones de la bobina según posiciones de los conmutadores serie/paralelo. 
Selectores de devanado 
Se seleccionara con que devanado de los siete disponible en cada una de las bobinas se quiere 
trabajar. Cuando se trabaje con las bobinas en modo paralelo, no se podrá rebasar de la posición 
4 si se está en el laboratorio de potencia, al seleccionar una posición superior a ésta, es muy 
posible que actúen los automáticos de protección y se quede sin tensión parte del laboratorio. 
 
Figura 7-4. Componentes de interface con el usuario. 
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Una vez descritos los diferentes elementos con los que interactuara el usuario, será más sencilla la 
comprensión de la explicación de como utilizar el armario. 
7.2.1.2 Conceptos previos antes de la conexión 
Aunque parezcan obvios los siguientes pasos, hay que tenerlos en cuenta para garantizar el correcto 
funcionamiento y evitar problemas durante el mismo. 
- El armario se ubicara en una zona que deje suficiente distancia entre las rejillas de ventilación 
y la pared mas cercana (recomendado un mínimo de 2 metros entre rejilla y pared). Se 
recomienda que la sala en la que se utilice el armario este ventilada para evitar la acumulación 
de calor. 
- Las rejillas de ventilación nunca podrán estar tapadas. 
- Cerrar la puerta del armario con la llave. De este modo se garantizara la máxima estanqueidad 
posible dentro del armario. 
- Fijar correctamente el conector de entrada del armario. 
- Si no se va a utilizar la conexión de salida del armario, no conexionar el conector aéreo ya que 
puede ser peligroso tener tensión en los terminales de salida de este. 
7.2.1.3 Conexión de alimentación 
Tras la conexión de la alimentación a un enchufe de 220 Veficaz/50 Hz común, hay que comprobar que: 
- Se enciende el avisador luminoso. 
- El ventilador se activa. 
- Al pulsar y desactivar la seta de seguridad se debe escuchar el funcionamiento del contactor 
dentro del armario. 
7.2.1.4 Conexión de equipo a probar 
Para la conexión del equipo a probar se puede utilizar un conector trifásico con neutro, directo desde 
el equipo a la base existente en el armario o bien utilizar la manguera disponible y fabricado para tal 
fin. Cuando se realice la conexión mediante el uso de la manguera existente, se deberán tomar las 
siguientes precauciones (ver Figura 7-5 de ejemplo de conexionado): 
- La realización de las conexiones debe ser fija sin posibilidad de que se separen durante el 
funcionamiento ya que podrían generar arcos. Esta se puede realizar mediante el uso de 
tornillería. 
- Los cables de las diferentes fases guardarán una distancia fija que no podrá variar durante el 
funcionamiento. De este modo se evitarán cortocircuitos. 
- Los puntos de conexión estarán en un lugar al cual no se pueda acceder por accidente. 
- En caso de querer conectar equipos de medida a la entrada del armario, se conectarán en este 
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Figura 7-5. Ejemplo de conexionado de entrada de modo seguro. 
Las conexiones admisibles a la entrada son (ver Figura 7-6): 
- Monofásicas. Conexión entre una de las fases y neutro (máximo 32 Aeficaces). 
- Bifásicas. Conexión entre dos de las fases unidas antes de la entrada del armario y neutro 
(máximo 32 Aeficaces por fase, con un total máximo de 64 Aeficaces). 
- Trifásica. Conexión de las tres fases y neutro (máximo 32 Aeficaces por fase). 
 
Figura 7-6. Conexiones posibles a la entrada del armario. 
7.2.1.5 Funcionamiento 
Una vez se han realizado todas las conexiones se procederá a introducir la corriente desde el equipo 
que se desea probar. Dependiendo de como se seleccionen los diferentes conmutadores y selectores 
se podrán realizar gran variedad de pruebas. Cómo seleccionar cada una de las cargas y la realización 
de los diferentes escalones se ha explicado al principio de este apartado al describir los diferentes 
elementos de interface (sección 7.2.1.1).  
En la Figura 7-7 se muestra el esquema resumido del equipo como ayuda para la realización de las 
diferentes operaciones. 
Cables de manguera a 
armario
Conexiones
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Figura 7-7. Esquema eléctrico de equipo resumido. 
Cada uno de los componentes de la Figura 7-7 son: 
1. Conector de entrada. 
2. Contactor de entrada. 
3. Seta de seguridad. 
4. Alimentación circuito de seguridad. 
5. Disparo TRIACs. 
6. Selectores de devanado. 
7. Conmutadores de posición serie o paralelo de la bobina. 
8. Selectores de resistencias. 
9. Selectores de condensadores. 
10. Escalón (“circuit breaker”). 
11. Conector de salida. 
7.2.1.6 Esquema eléctrico general 
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7.2.2 Mantenimiento 
Con la intención de garantizar el correcto funcionamiento del equipo durante el mayor tiempo posible 
y bajo condiciones optimas, se han establecido una serie de revisiones a realizar sobre el mismo. En la 
Tabla 7-3 se muestran estas revisiones y la frecuencia con la que deben realizarse. 
Operación Frecuencia 
Comprobar funcionamiento de ventilador Siempre que se utilice 
Comprobar funcionamiento de señal luminosa Siempre que se utilice 
Comprobar funcionamiento de voltímetros Siempre que se utilice 
Comprobar funcionamiento de amperímetros Siempre que se utilice 
Comprobar funcionamiento de seta de seguridad Siempre que se utilice 
Comprobar funcionamiento de los diferentes 
interruptores y selectores 
Un año 
Comprobar funcionamiento de TRIACs Un año 
Limpieza de rejillas Dos años 
Limpieza de resistencias y placas de resistencias Dos años 
Limpieza de contactos entre interruptores y selectores Cinco años 
Limpieza de placa de condensadores Cinco años 
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7.3 Anexo 3. Planos 
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7.4 Anexo 4. Hojas de características 
I. Resistencias TE200B470RJ, TE200B220RJ y TE200B100RJ (Tyco Electronics) 
II. Condensadores R46KR433050M2K (Arcotronics) 
III. Condensadores BFC233848159 (Vishay) 
IV. Circuit breaker C60HD363 (Merlin Gerin) 
V. TRIACs RX1A23D50MP (Carlo Gavazzi) 
VI. Rocker switches H8620VBAAA (Arcolectric) 
VII. Conmutadores de levas A-5724100 y A-5842000 (Gave) 
VIII. Portafusibles 213 (Gave) 
IX. Fusibles 30F25GL y 30F32GL (Gave) 
X. Amperímetros EC4V (SACI) 
XI. Transformadores de medida TU3ba 15/5 (SACI) 
XII. Voltímetros D72MIS300V/2-001 (Howard Butler) 
XIII. Contactor GC6340M5 (Telemecanique) 
XIV. Pulsador de emergencia XB4BS542 (Telemecanique) 
XV. Avisador luminoso SF125-83RS (Moflash) 
XVI. Ventilador W2E250-HJ28-01 (EBM Papst) 
XVII. Elementos de bornero (Phoenix contact) 
a) Bornes 3044225, 3044160 y 3044076 
b) Puente de borne 3005963, 3005947 y 3030161 
c) Tapa borne 3047028 
d) Etiqueta borne 1050017 y 1052015 
e) Carril 0801681 
XVIII. Piezas bastidor de armario (Ketxe) 
a) Armario ARETA-061606PR 
b) Paneles laterales ATFI-060160 
c) Ruedas WTRU-001 
d) Carril de montaje WTPR-025060R 
e) Soportes transformador WTST-00600 










Protection: plastic case, thermosetting resin filled.  
box material is solvent resistant and flame retardant according to 
UL94V0.
marking: Manufacturer’s logo, series, capacitance, tolerance,
rated voltage, capacitor class, dielectric code, climatic category,
passive flammability category, manufacturing date code, approvals, 
manufacturingplant.
Climatic category:40/110/56IEC60068-1
operating temperature range: -40 to +110°C
related documents: IEC60384-14,EN60384-14.
eleCtriCal CharaCteriStiCS
rated voltage (Vr): 275Vac(50/60Hz)/560Vdc
 300Vac(50/60Hz)/630Vdc
Capacitance  range: 0.01µFto10µF
Capacitance values: E6series(IEC60063Norm).
Capacitance tolerances (measuredat1kHz):
±10% (K); ±20% (M);
tolerance±5% (J) available upon request
Dissipation factor (Df):





Voltage charge time: 1 min





test voltage between terminations (onallpieces):
1500Vac  for 1 s + 2200Vdc for 1 s at +25°C±5°C
r.46
X2CLASS(IEC60384-14)-MKPSeries
metalliZeD PolyProPylene film CaPaCitor 
SELF-HEALING PROPERTIES
typical applications: interference suppression and 
«across-the-line» applications. Suitable for use in situations 




For new design we suggest the use of the R.46 series. 
Ød±0.05






teSt methoD anD PerformanCe
Damp heat, steady state:
test conditions 1st
Temperature: +40°C ±2°C
Relative humidity (RH): 93% ±2%
Test duration: 56 days
test conditions 2nd
Temperature: +60°C ±2°C
Relative humidity (RH): 95% ±2%
Test duration: 500 hours
Performance
Dielectric strength:  no dielectric breakdown or   
  flashover at 4.3 x VR(d.c.)/1min
Capacitancechange|∆C/C|: ≤5%




Test duration: 1000 h
Voltage  applied: 1.25 x VR +1000Vac 0.1 s/h
Performance
Dielectric strength: no dielectric breakdown or  
 flashover at 4.3 x VR(d.c.)/1min
Capacitancechange|∆C/C|: ≤10%
Insulation resistance:  ≥50%ofinitiallimit.
resistance to soldering heat:
test conditions
Solder bath temperature: +260°C ±5°C







(mm) (mm) Bmax Hmax Lmax
10.0 All b +0.2 H +0.1 L +0.2
15.0 <7.5 b +0.2 H +0.1 L +0.3
15.0 ≥7.5 b +0.2 H +0.1 L +0.5
22.5 All b +0.2 H +0.1 L +0.3
27.5 All b +0.2 H +0.1 L +0.3
37.5 All b +0.3 H +0.1 L +0.3








(**)  ENEC mark has replaced all the following European  
  National marks:
Alldimensionsareinmm











































































Note: Ammo-pack is the preferred packaging for taped version.
For “capacitor connected in serial with main line” (two - phase and 
three - phase net) application, please read the “SHORT GUIDE TO 
CHOOSE THE RIGHT FILM CAPACITORS” at pag. 152 and contact 
ourTechnicalServiceforchoosingthesafestsolution.
rated Cap. 275 Vac /  560 Vdc 
Stddimensions




B h l p (V/ µs)
0.010µF 4.0 9.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2100--N0 -
0.015µF 4.0 9.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2150--N0 -
0.022µF 4.0 9.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2220--N0 -
0.033µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2330--M1 -
0.047µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2470--N0 -
0.068µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2680--M1 -
0.10µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 3100--M1 M
0.010µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2100--01 -
0.015µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2150--01 -
0.022µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2220--01 -
0.033µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2330--01 -
0.047µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2470--01 -
0.068µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2680--01 -
0.10µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3100--M1 -
0.15µF 6.0 12.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--M2 -
0.15µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--L2 -
0.22µF 7.5 13.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--M2 -
0.22µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--L2 -
0.22µF 6.0 17.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--02 -
0.33µF 8.5 14.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3330--N0 -
0.33µF 10.0 16.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--M1 -
0.33µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3330--N1 M
0.33µF 7.5 18.5 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--02 -
0.33µF 13.0 12.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--01 -
0.47µF 7.5 18.5 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3470--02 M
0.47µF 10.0 16.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3470--N0 M
0.47µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3470--M1 -
0.56µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3560--N0 -
0.60µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3600--N0 -
0.15µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3150--01 -
0.22µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3220--M1 -
0.33µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3330--N0 -
0.47µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3470--N0 -
0.68µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3680--M2 -
1.0µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--N2 M
1.0µF 11.0 20.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--N1 -
0.47µF 9.0 17.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 3470--01 -
0.68µF 9.0 17.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 3680--M1 -
1.0µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4100--M1 -
1.5µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4150--M1 -
2.2µF 13.0 25.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4220--M2 -
2.2µF 14.0 28.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4220--M1 -
3.3µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4330--M2 -
4.7µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4470--M2 -
4.7µF 22.0 37.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4470--M1 -
1.5µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4150--M1 -
2.2µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4220--M2 M
2.2µF 13.0 24.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4220--M1 -
3.3µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4330--M1 -
4.7µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4470--M2 M
4.7µF 19.0 32.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4470--M1 -
6.8µF 20.0 40.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4680--M2 -
6.8µF 24.0 44.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4680--M1 -
10.0µF 30.0 45.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 5100--M1 -
Ratedvoltage(K=275Vac)
Mechanicalversionandpackaging(Table1)
































(**)  ENEC mark has replaced all the following European  




















































Note: Ammo-pack is the preferred packaging for taped version.
For “capacitor connected in serial with main line” (two - phase and 
three - phase net) application, please read the “SHORT GUIDE TO 
CHOOSE THE RIGHT FILM CAPACITORS” at pag. 152 and contact 
ourTechnicalServiceforchoosingthesafestsolution.
rated Cap. 275 Vac /  560 Vdc 
Stddimensions




B h l p (V/ µs)
0.033µF 4.0 9.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2330--P0 -
0.047µF 4.0 9.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2470--P0 -
0.068µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2680--P0 -
0.1µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 3100--P1 M
0.1µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 3100--P0 -
0.15µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 3150--P0 M
0.15µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--P0 -
0.22µF 6.0 12.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--P0 -
0.33µF 7.5 13.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3330--P0 -
0.33µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3330--P1
0.33µF 6.0 17.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3330--P2 -
0.47µF 8.5 14.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3470--P0
0.47µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3470--P1 M
0.47µF 6.0 17.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3470--P2 M
0.47µF 7.5 18.5 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3470--P3 -
0.68µF 10.0 16.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3680--P1 M
0.68µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3680--P0 -
0.82µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3820--P0 M
0.47µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3470--P1 -
0.56µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3560--P1 M
0.56µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3560--P0 -
0.68µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3680--P0 -
1.0µF 8.5 17.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--P1 M
1.0µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--P0 -
1.5µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4150--P1 M
1.5µF 11.0 20.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4150--P0 -
2.2µF 13.0 22.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4220--P0 M
1.0µF 9.0 17.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4100--P0 -
1.5µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4150--P0 -
2.2µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4220--P0 -
3.3µF 14.0 28.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4330--P0 -
4.7µF 14.0 28.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4470--P1 M
4.7µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4470--P0 -
6.8µF 22.0 37.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4680--P0 -
2.2µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4220--P0 -
3.3µF 13.0 24.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4330--P0 -
4.7µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4470--P0 -
6.8µF 19.0 32.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4680--P0 -
10.0µF 20.0 40.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 5100--P0 -
Ratedvoltage(K=275Vac)
Mechanicalversionandpackaging(Table1)
Tolerance: K (±10%); M (±20%)
Alldimensionsareinmm




















































































Note: Ammo-pack is the preferred packaging for taped version.
(**)  ENEC mark has replaced all the following European  
  National marks:
rated Cap. 300 Vac /  630 Vdc 
Stddimensions




B h l p (V/ µs)
0.010µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R463F 2100--M1 -
0.015µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R463F 2150--M1 -
0.022µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R463F 2220--M1 -
0.033µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R463F 2330--M1 -
0.047µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R463F 2470--M1 -
0.068µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R463F 2680--M1 -
0.1µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R463F 3100--M1 M
0.010µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 2100--01 -
0.015µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 2150--01 -
0.022µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 2220--01 -
0.033µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 2330--01 -
0.047µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 2470--01 -
0.068µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 2680--01 -
0.10µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 3100--M1 M
0.10µF 6.0 12.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 3100--01 -
0.15µF 6.0 12.0 18.0 15.0 0.6 400 R463I 3150--M2 M
0.15µF 7.5 13.5 18.0 15.0 0.6 400 R463I 3150--M1 -
0.22µF 7.5 13.5 18.0 15.0 0.6 400 R463I 3220--M2 M
0.22µF 8.5 14.5 18.0 15.0 0.6 400 R463I 3220--M1 -
0.22µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R463I 3220--L2 -
0.33µF 10.0 16.0 18.0 15.0 0.8 400 R463I 3330--M1 -
0.33µF 13.0 12.0 18.0 15.0 0.8 400 R463I 3330--01 -
0.47µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R463I 3470--M1 -
0.15µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3150--01 -
0.22µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3220--M1 -
0.33µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3330--M1 -
0.47µF 8.5 17.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3470--M1 -
0.68µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3680--M2 -
1.0µF 13.0 22.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 4100--M1 -
0.47µF 9.0 17.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 3470--01 -
0.68µF 9.0 17.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 3680--M1 -
1.0µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4100--M1 -
1.5µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4150--M1 -
2.2µF 13.0 25.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4220--M2 -
2.2µF 14.0 28.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4220--M1 -
2.2µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4220--01 -
3.3µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4330--M2 -
3.3µF 22.0 37.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4330--M1 -
4.7µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4470--M2 -
4.7µF 22.0 37.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4470--M1 -
1.5µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4150--M1 -
2.2µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4220--M2 M
2.2µF 13.0 24.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4220--M1 -
3.3µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4330--M1 -
4.7µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4470--M2 M
4.7µF 19.0 32.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4470--M1 -
6.8µF 20.0 40.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4680--M2 -
6.8µF 24.0 44.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4680--M1 -
10.0µF 30.0 45.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 5100--M1 -
Ratedvoltage(3=300Vac)
Mechanicalversionandpackaging(Table1)
Tolerance: K (±10%); M (±20%)
Alldimensionsareinmm
E12 Series available upon request
For “capacitor connected in serial with main line” (two - phase and 
three - phase net) application, please read the “SHORT GUIDE TO 





metalliZeD PolyProPylene film CaPaCitor
SELF-HEALING PROPERTIES
typical applications: interference suppression and «across-
the-line» applications. Suitable for use in situations where 














Protection: plastic case, thermosetting resin filled. box material is 
solvent resistant and flame retardant according to UL94 V0.
marking: Manufacturer’s logo, series, capacitance, tolerance,
rated voltage, capacitor class, dielectric code, climatic category,
passive flammability category, manufacturing date code, approvals, 
manufacturingplant.
Climatic category:40/125/56IEC60068-1
operating temperature range: -40 to +125°C
related documents: IEC 60384-14; EN60384-14  

eleCtriCal CharaCteriStiCS
rated voltage (Vr): 275Vac(50/60Hz)/560Vdc
Capacitance  range: 0.01µFto1µF  




Test duration: 1000 h
Voltage  applied: 1.25 x VR +1000Vac 0.1 s/h
Performance
Dielectric strength: no dielectric breakdown or  
 flashover at 4.3 x VR(d.c.)/1min
Capacitancechange|∆C/C|: ≤ 10%

























275 Vac / 560 Vdc 
Stddimensions Ø d





B H L p
0.010µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2100--H1 -
0.015µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2150--H1 -
0.022µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2220--H1 -
0.033µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2330--H1 -
0.047µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2470--H1 -
0.068µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2680--H1 M
0.010µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2100--H1 -
0.015µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2150--H1 -
0.022µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2220--H1 -
0.033µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2330--H1 -
0.047µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2470--H1 -
0.068µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2680--H1 -
0.10µF 6.0 12.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3100--H1 -
0.15µF 6.0 17.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--H2 -
0.15µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--H3 -
0.15µF 7.5 13.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--H1 -
0.22µF 8.5 14.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--H1 -
0.22µF 6.0 17.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--H2 M
0.22µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--H3 M
0.22µF 7.5 18.5 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3220--H4 -
0.33µF 10.0 16.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--H1 M
0.33µF 7.5 18.5 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--H2 M
0.33µF 13.0 12.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--H3 M
0.47µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3470--H1 M
0.15µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3150--H1 -
0.22µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3220--H1 -
0.33µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3330--H1 -
0.47µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3470--H1 -
0.68µF 11.0 20.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3680--H1 -
1.0µF 13.0 22.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--H1 -






Tolerance: K (±10%); M (±20%)
For “capacitor connected in serial with main line” (two - phase and 
three - phase net) application, please read the “SHORT GUIDE TO 















Protection: plastic case, thermosetting resin filled.  
box material is solvent resistant and flame retardant according to 
UL94V0.
marking: Manufacturer’s logo, series, capacitance, tolerance,
rated voltage, capacitor class, dielectric code, climatic category,
passive flammability category, manufacturing date code, approvals, 
manufacturingplant.
Climatic category:40/110/56IEC60068-1
operating temperature range: -40 to +110°C
related documents: IEC60384-14,EN60384-14.
eleCtriCal CharaCteriStiCS
rated voltage (Vr): 275Vac(50/60Hz)/560Vdc




tolerance±5% (J) available upon request
Dissipation factor (Df):





Voltage charge time: 1 min





test voltage between terminations (onallpieces):
1500Vac  for 1 s + 2200Vdc for 1 s at +25°C±5°C
r.46S 
X2CLASS(IEC60384-14)-MKPSeries
metalliZeD PolyProPylene film CaPaCitor 
SELF-HEALING PROPERTIES
typical applications: This special R46 release is specifically 




(mm) (mm) Bmax Hmax Lmax
10.0 All b +0.2 H +0.1 L +0.2
15.0 <7.5 b +0.2 H +0.1 L +0.3
15.0 ≥7.5 b +0.2 H +0.1 L +0.5
22.5 All b +0.2 H +0.1 L +0.3
27.5 All b +0.2 H +0.1 L +0.3
37.5 All b +0.3 H +0.1 L +0.3
teSt methoD anD PerformanCe
Damp heat, steady state:
test conditions 1st
Temperature: +40°C ±2°C
Relative humidity (RH): 93% ±2%
Test duration: 56 days
test conditions 2nd
Temperature: +60°C ±2°C
Relative humidity (RH): 95% ±2%
Test duration: 500 hours
test conditions 3rd
Temperature: +40°C ±2°C
Relative humidity (RH): 93% ±2%
Test duration: 500 hours
Voltage value:  230 Vac, 50 Hz
Performance
Dielectric strength:  no dielectric breakdown or   
  flashover at 4.3 x VR(d.c.)/1min
Capacitancechange|∆C/C|: ≤5%




Test duration: 1000 h
Voltage  applied: 1.25 x VR +1000Vac 0.1 s/h
Performance
Dielectric strength: no dielectric breakdown or  
 flashover at 4.3 x VR(d.c.)/1min
Capacitancechange|∆C/C|: ≤10%
Insulation resistance:  ≥50%ofinitiallimit.
resistance to soldering heat:
test conditions
Solder bath temperature: +260°C ±5°C






275 Vac /  560 Vdc 
Stddimensions




B h l p (V/ µs)
0.022µF 4.0 9.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2220--S0 -
0.033µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2330--S0 -
0.047µF 5.0 11.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2470--S0 -
0.068µF 6.0 12.0 13.0 10.0 0.6 500 R46KF 2680--S0 -
0.068µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 2680--S0 -
0.10µF 5.0 11.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3100--S1 M
0.10µF 6.0 12.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3100--S0 -
0.15µF 6.0 12.0 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--S1 M
0.15µF 7.5 13.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3150--S0 -
0.22µF 7.5 13.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--S1 M
0.22µF 8.5 14.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--S0 -
0.22µF 6.0 17.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--S2 -
0.22µF 9.0 12.5 18.0 15.0 0.6 400 R46KI 3220--S3 -
0.33µF 13.0 12.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--S1 -
0.33µF 10.0 16.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--S0 -
0.33µF 7.5 18.5 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3330--S2 -
0.47µF 11.0 19.0 18.0 15.0 0.8 400 R46KI 3470--S0 -
0.22µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3220--S0 -
0.33µF 6.0 15.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3330--S1 M
0.33µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3330--S0 -
0.47µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3470--S1 M
0.47µF 8.5 17.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3470--S0 -
0.68µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3680--S0 -
1.0µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--S2 M
1.0µF 11.0 20.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--S1 -
1.0µF 13.0 22.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4100--S0 -
1.2µF 13.0 22.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 4120--S0 -
0.47µF 9.0 17.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 3470--S0 -
0.68µF 9.0 17.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 3680--S1 -
1.0µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4100--S1 -
1.5µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4150--S1 -
2.2µF 13.0 25.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4220--S2 -
3.3µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4330--S2 -
4.7µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4470--S2 -
1.5µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4150--S1 -
2.2µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4220--S2 M
2.2µF 13.0 24.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4220--S1 -
3.3µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4330--S1 -
4.7µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4470--S2 M
4.7µF 19.0 32.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4470--S1 -
6.8µF 20.0 40.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4680--S2 -
10.0µF 30.0 45.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 5100--S1 -
r.46S 
X2CLASS(IEC60384-14)-MKPSeries





















































Note: Ammo-pack is the preferred packaging for taped version.

(**)  ENEC mark has replaced all the following European  
























Tolerance: K (±10%); M (±20%)















Protection: plastic case, thermosetting resin filled.  
box material is solvent resistant and flame retardant according to 
UL94V0.
marking: Manufacturer’s logo, series, capacitance, tolerance,
rated voltage, capacitor class, dielectric code, climatic category,
passive flammability category, manufacturing date code, approvals, 
manufacturingplant.
Climatic category:40/110/56IEC60068-1
operating temperature range: -40 to +110°C
related documents: IEC60384-14,EN60384-14.
eleCtriCal CharaCteriStiCS
rated voltage (Vr): 275Vac(50/60Hz)/560Vdc
 300Vac(50/60Hz)/630Vdc










Voltage charge time: 1 min





test voltage between terminations (onallpieces):
1500Vac  for 1 s + 2200Vdc for 1 s at +25°C±5°C
r.46+r
Capacitors with discharge resistor
X2CLASS(IEC60384-14)-MKPSeries
metalliZeD PolyProPylene film CaPaCitor 
SELF-HEALING PROPERTIES
typical applications: interference suppression and 
«across-the-line» applications. Suitable for use in situations 





(mm) (mm) Bmax Hmax Lmax
22.5 All b +0.2 H +0.1 L +0.3
27.5 All b +0.2 H +0.1 L +0.3
37.5 All b +0.3 H +0.1 L +0.3
teSt methoD anD PerformanCe
Damp heat, steady state:
test conditions 1st
Temperature: +40°C ±2°C
Relative humidity (RH): 93% ±2%
Test duration: 56 days
Performance
Dielectric strength:  no dielectric breakdown or   
  flashover at 4.3 x VR(d.c.)/1min
Capacitancechange|∆C/C|: ≤5%




Test duration: 1000 h
Voltage  applied: 1.25 x VR +1000Vac 0.1 s/h
Performance
Dielectric strength: no dielectric breakdown or  
 flashover at 4.3 x VR(d.c.)/1min
Capacitancechange|∆C/C|: ≤10%
Insulation resistance:  ≥50%ofinitiallimit.
resistance to soldering heat:
test conditions
Solder bath temperature: +260°C ±5°C




















The part number, comprising 15 digits, is formed as follows:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R 4 6 - -
Digit1to3  Seriescode.
Digit 4   a.c. rated voltage:
  K = 275Vac; 3 = 300Vac
Digit 5  Pitch:
  N = 22.5; R = 27.5; W = 37.5 mm





Digit 12  Identifies the dimensions and electrical   
  characteristics.
Digit13  Internaluse
Digit 14   Capacitance tolerance:
  K=±10%; M=±20%
Digit15  Valueofthedischargeresistor(tolerance±10%)
  according to the following table*:
r.46+r
Capacitors with discharge resistor
X2CLASS(IEC60384-14)-MKPSeries













































B H L p
0.22µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3220--01 --
0.33µF 8.5 17.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3330--01 --
0.47µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3470--01 --
0.68µF 11.0 20.0 26.5 22.5 0.8 200 R463N 3680--01 --
0.47µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 3470--01 --
0.68µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 3680--M1--
1.0µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4100--M1--
1.5µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4150--M1--
2.2µF 14.0 28.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4220--M1--
3.3µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4330--M2--
4.7µF 22.0 37.0 32.0 27.5 0.8 150 R463R 4470--M1--
1.5µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4150--M1--
2.2µF 13.0 24.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4220--M1--
3.3µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4330--M1--
4.7µF 19.0 32.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4470--M1--
6.8µF 20.0 40.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 4680--M2--
10.0µF 24.0 44.0 41.5 37.5 1.0 100 R463W 5100--M1--
rated 
Cap. (*)







B H L p
0.22µF 7.0 16.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3220--01 --
0.33µF 8.5 17.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3330--01 --
0.47µF 10.0 18.5 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3470--01 --
0.68µF 11.0 20.0 26.5 22.5 0.8 200 R46KN 3680--01 --
0.47µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 3470--01 --
0.68µF 11.0 20.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 3680--M1--
1.0µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4100--M1--
1.5µF 13.0 22.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4150--M1--
2.2µF 14.0 28.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4220--M1--
3.3µF 18.0 33.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4330--M2--
4.7µF 22.0 37.0 32.0 27.5 0.8 150 R46KR 4470--M1--
1.5µF 11.0 22.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4150--M1--
2.2µF 13.0 24.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4220--M1--
3.3µF 16.0 28.5 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4330--M1--
4.7µF 19.0 32.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4470--M1--
6.8µF 20.0 40.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 4680--M2--
10.0µF 24.0 44.0 41.5 37.5 1.0 100 R46KW 5100--M1--
Ratedvoltage(K=275Vac)
Mechanicalversionandpackaging(Table1)




Tolerance: K (±10%); M (±20%)
Valueofdischargeresistor(Table2)
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MKP 338 4  X2
Vishay BCcomponents
Interference Suppression Film
Capacitors MKP Radial Potted Type
NO FOCUS PRODUCT: USE F1778 3 X2
APPLICATIONS
X2 class
For X2 electromagnetic interference suppression in across
the line applications (50/60 Hz) with a maximum mains
voltage of 300 V(AC) (or 305 V(AC) for pitch ≥ 37.5 mm).
For application limitations please refer page 7.
REFERENCE STANDARDS
“IEC 60384-14 2nd edition and EN 132400”
“IEC 60065, pass. flamm. class B”
UL1283; ENEC; CSA-C22.2 No.8
MARKING
C-value; tolerance; rated voltage; sub-class; manufacturer’s
type designation; code for dielectric material; manufacturer








AC 300 V; 50 to 60 Hz (for pitch < 37.5 mm)
AC 305 V; 50 to 60 Hz (for pitch ≥ 37.5 mm)
FEATURES
15 to 55 mm lead pitch and 15 mm bent back to
7.5 mm. Supplied loose in box and taped on reel





Plastic case, epoxy resin sealed, flame retardant UL-class 
94 V-0
CLIMATIC TESTING CLASS ACC. TO EN 60068-1
55/105/56/B
CAPACITANCE RANGE (E12 SERIES)
E12 series 0.01 to 10 µF
Preferred values acc. to E6
CAPACITANCE TOLERANCE








For more detailed data and test requirements, contact:
rfi@vishay.com
168x12(halfpage) w













(1) ⎪F - F’⎪ < 0.3 mm
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MKP 338 4  X2
Interference Suppression Film
Capacitors MKP Radial Potted Type
Vishay BCcomponents
COMPOSITION OF CATALOG NUMBER
SPECIFIC REFERENCE DATA
DESCRIPTION VALUE
Tangent of loss angle: at 1 kHz at 10 kHz at 100 kHz
pitch = 7.5 mm (bent back); 15 mm; 22.5 mm and 27.5 mm for C ≤ 470 nF ≤ 10 × 10-4 ≤ 20 × 10-4 ≤ 100 × 10-4
pitch = 7.5 mm (bent back); 15 mm; 22.5 mm and 27.5 mm for 470 nF < C ≤ 1 µF ≤ 20 × 10-4 ≤ 70 × 10-4 -
pitch = 7.5 mm (bent back); 15 mm; 22.5 mm and 27.5 mm for 1 µF < C ≤ 3.3 µF ≤ 30 × 10-4 - -
pitch = 37.5 mm and 55 mm for 2.2 µF < C ≤ 4.7 µF ≤ 50 × 10-4 - -
pitch = 37.5 mm and 55 mm for 4.7 µF < C ≤ 10 µF ≤ 100 × 10-4 - -
Rated voltage pulse slope (dU/dt)R at 420 V (DC) 100 V/µs
R between leads, for C ≤ 0.33 µF at 100 V; 1 min > 15 000 MΩ
RC between leads, for C > 0.33 µF at 100 V; 1 min > 5000 s
R between leads and case; 100 V; 1 minute > 30 000 MΩ
Withstanding (DC) voltage (cut off current 10 mA); rise time 100 V/s:
C ≤ 1µF 2200 V; 1 min
1 µF < C ≤ 3.3 µF (not pitch = 37.5 mm) 1850 V; 1 min
pitch = 37.5 mm and 55 mm 1400 V; 1 min
Withstanding (AC) voltage between leads and case 2200 V; 1 min
* Old ordering code
2222* 338 4. XX X
BFC2 338 4. XX X




lead length 3.5 ± 0.3 mm
± 20 %
BFC2 338 44 ...
lead length 5.0 ± 1.0 mm BFC2 338 40 ...
lead length 25.0 ± 2.0 mm BFC2 338 41 ...
taped 15.0 mm bent back to 7.5 mm BFC2 338 4. ...




lead length 3.5 ± 0.3 mm
± 20 % see tables for detailslead length 5.0 ± 1.0 mm 
lead length 25.0 ± 2.0 mm
ALTERNATIVE TAPED VERSION ON REQUEST
338 4
X2
taped H = 18.5 mm; for P0 = 12.7 mm ± 20 % see tables for details




lead length 3.5 ± 0.3 mm
± 10 % see tables for details
lead length 5.0 ± 1.0 mm 
lead length 25.0 ± 2.0 mm



















104 = 10 × 10 = 100 nF
 www.vishay.com For technical questions, contact: rfi@vishay.com Document Number: 28118
154 Revision: 01-Aug-07
MKP 338 4  X2
Vishay BCcomponents Interference Suppression Film
Capacitors MKP Radial Potted Type
URac = 300 V; C-tol = ± 20 %
Notes








CATALOG NUMBER BFC2 338 ..... AND PACKAGING
LOOSE IN BOX REEL
short leads long leads
lt =
3.5 ± 0.3 mm
lt =
5.0 ± 1.0 mm SPQ
lt=25.0 ± 
2.0 mm SPQ SPQ
Pitch = 15.0 ± 0.4 mm; dt = 0.60 ± 0.06 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 = 12.7 mm
0.01







0.015 44153 40153 41153 48128
0.022 44223 40223 41223 48129
0.033 44333 40333 41333 48131
0.047 44473 40473 41473 48132
0.068 44683 40683 41683 48133
0.1 6.0 × 12.0 × 17.5 1.4 44104 40104 1000 41104 1000 48134 1000
Original pitch = 15.0 mm; bent back pitch = 7.5 ± 0.4 mm; dt = 0.60 ± 0.06 mm
reel: Ø = 500 mm(1)
H = 16.0 mm; 
P0 = 15.0 mm
0.01








0.1 6.0 × 12.0 (14.0) × 17.5 1.4 48007 800
Pitch = 15.0 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 = 12.7 mm
0.15 7.0 × 13.5 × 17.5 1.8 44154 40154 750 41154 500 48135 500
0.22 8.5 × 15.0 × 17.5 2.4 44224 40224 750 41224 500 48136 500
0.33 10.0 × 16.5 × 17.5 3.0 44334 40334 500 41334 450 48137 600
Original pitch = 15.0 mm; bent back pitch = 7.5 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm(1)
H = 16.0 mm; 
P0 = 15.0 mm
0.15 7.0 × 13.5 (15.5) × 17.5 1.8 48008 700
0.22 8.5 × 15.0 (17.0) × 17.5 2.4 48009 550
0.33 10.0 × 16.5 (18.5) × 17.5 3.0 48011 500
Pitch = 22.5 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 =12.7 mm
0.22 7.0 × 16.5 × 26.0 2.9 48101 48109 200 48118 2500.33 48103 48112 48121
0.47 8.5 × 18.0 × 26.0 3.8 44474 40474 200 41474 250
0.68 10.0 × 19.5 × 26.0 6.8 44684 40684 200 41684 200
1.0 12.0 × 22.0 × 26.0 7.8 44105 40105 150 41105 200
Pitch = 27.5 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 = 12.7 mm
0.47 9.0 × 19.0 × 31.0 5.5 48104 48113 100 48122 150
0.68 11.0 × 21.0 × 31.0 7.4 48106 48115 100 48124 150
1.0 48108 48117 48126
1.5 15.0 × 25.0 × 31.0 12.3 44155 40155 100 41155 125
2.2 18.0 × 28.0 × 31.0 16.1 44225 40225 100 41225 100
3.3 21.0 × 31.0 × 31.0 20.3 44335 40335 50 41335 75
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Interference Suppression Film
Capacitors MKP Radial Potted Type
Vishay BCcomponents
URac = 305 V; C-tol = ± 20 %








CATALOG NUMBER BFC2 338 ..... AND PACKAGING
LOOSE IN BOX REEL
short leads long leads
lt =
3.5 ± 0.3 mm
lt =
5.0 ± 1.0 mm SPQ
lt =
25.0 ± 2.0 mm SPQ SPQ
Pitch = 37.5 ± 0.7 mm; dt = 1.0 ± 0.1 mm
4.7 18.5 × 35.5 × 43.0 29.0 40475 105 41475 105
not available6.8 21.5 × 38.5 × 43.0 35.0 40685 91 41685 91
10 30.0 × 46.0 × 44.0 55.0 48159 63 48161 63
Pitch = 55.0 ± 1.0 mm; dt = 1.0 ± 0.1 mm








CATALOG NUMBER BFC2 338 ..... AND PACKAGING
LOOSE IN BOX REEL
short leads long leads
lt =
3.5 ± 0.3 mm
lt =
5.0 ± 1.0 mm SPQ
lt =
25.0 ± 2.0 mm SPQ SPQ
Pitch = 15.0 ± 0.4 mm; dt = 0.60 ± 0.06 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 = 12.7 mm
0.01







0.015 45153 42153 43153 48141
0.022 45223 42223 43223 48143
0.033 45333 42333 43333 48145
0.047 45473 42473 43473 48147
0.068 45683 42683 43683 48149
0.1 6.0 × 12.0 × 17.5 1.4 45104 42104 1000 43104 1000 48153 1000
Original pitch = 15.0 mm; bent back pitch = 7.5 ± 0.4 mm; dt = 0.60 ± 0.06 mm
reel: Ø = 500 mm(1)
H = 16.0 mm; 
P0 = 15.0 mm
0.01








0.1 6.0 × 12.0 (14.0) × 17.5 1.4 48025 800
Pitch = 15.0 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 = 12.7 mm
0.12
7.0 × 13.5 × 17.5 1.8 45124 42124 750 43124 500 48154 5000.15 45154 42154 43154 48155
0.18 8.5 × 15.0 × 17.5 2.4 45184 42184 750 43184 500 48156 5000.22 45224 42224 43224 48157
0.27 10.0 × 16.5 × 17.5 3.0 45274 42274 500 43274 450 48158 600
Original pitch = 15.0 mm; bent back pitch = 7.5 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm(1)
H = 16.0 mm; 
P0 = 15.0 mm
0.15 7.0 × 13.5 (15.5) × 17.5 1.8 48027 700
0.22 8.5 × 15.0 (17.0)  × 17.5 2.4 48029 550
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Notes
1. Reel diameter = 356 mm is available on request.
URac = 305 V; C-tol = ± 10 %
Pitch = 22.5 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 = 12.7 mm
0.33 8.5 × 18.0 × 26.0 3.8 45334 42334 200 43334 250
0.47 10.0 × 19.5 × 26.0 6.8 45474 42474 200 43474 200
0.68 12.0 × 22.0 × 26.0 7.8 45684 42684 150 43684 200
Pitch = 27.5 ± 0.4 mm; dt = 0.80 ± 0.08 mm
reel: Ø = 500 mm
H = 18.5 mm; 
P0 = 12.7 mm
1.0 13.0 × 23.0 × 31.0 9.2 45105 42105 100 43105 125
1.5 15.0 × 25.0 × 31.0 12.3 45155 42155 100 43155 125








CATALOG NUMBER BFC2 338 ..... AND PACKAGING
LOOSE IN BOX REEL
short leads long leads
lt =
3.5 ± 0.3 mm
lt =
5.0 ± 1.0 mm SPQ
lt =
25.0 ± 2.0 mm SPQ SPQ
Pitch = 37.5 ± 0.7 mm; dt = 1.0 ± 0.1 mm
3.3 18.5 × 35.5 × 43.0 32.0 42335 105 43335 105
 not available
3.9 42395 43395
4.7 21.5 × 38.5 × 43.0 39.0 42475 91 43475 915.6 42565 43565
6.8 30.0 × 46.0 × 44.0 55.0 48162 63
48165
638.2 30.0 × 46.0 × 44.0 48163 48166
10 30.0 × 46.0 × 44.0 65.0 48164 48167
Pitch =  55.0 ± 1.0 mm; dt = 1.0 ± 0.1 mm
6.8













CATALOG NUMBER BFC2 338 ..... AND PACKAGING
LOOSE IN BOX REEL
short leads long leads
lt =
3.5 ± 0.3 mm
lt =
5.0 ± 1.0 mm SPQ
lt =
25.0 ± 2.0 mm SPQ SPQ
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MAXIMUM RMS VOLTAGE AND AC CURRENT (SINEWAVE) AS A FUNCTION OF FREQUENCY










































f (Hz)10 1 10 2 10 3 104 10 5
10-1














































COUNTRY SPECIFICATION ELECTRICAL VALUES FILE NUMBERS  APPROVAL MARK
U.S.A. and Canada
(for AC 300 V)
UL1283 and 
CSA-C22.2 No.8 10 nF to 3.3 µF E109565
U.S.A.
(for AC 300 V) UL1283 3.3 µF to 10 µF E109565
Europe
(for AC 300 V)
EN132400
IEC 60384-14 2nd edition 10 nF to 3.3 µF 14222
Europe
(for AC 305 V)
EN132400
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APPLICATION NOTES
• For X2 electromagnetic interference suppression in across the line applications (50/60 Hz) with a maximum mains voltage of 
300 V (AC) for pitch 7.5 to 27.5 mm and 305 V(AC) for pitch 37.5 to 55 mm ± 10 % instability.
• These capacitors are not intended for continuous pulse applications. For these situations, capacitors of the AC and pulse
programs must be used.
• These capacitors are not intended for series impedance application. For these situations in case safety approvals are
requested, please refer to our special capacitors of 1772 series with internal series connection.
• The maximum ambient temperature must not exceed 105 °C.
• Rated voltage pulse slope:
If the pulse voltage is lower than the rated voltage, the values of the specific reference data can be multiplied by 420 V (DC)
and divided by the applied voltage.





All product specifications and data are subject to change without notice. 
Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf
(collectively, “Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained herein
or in any other disclosure relating to any product. 
Vishay disclaims any and all liability arising out of the use or application of any product described herein or of any
information provided herein to the maximum extent permitted by law. The product specifications do not expand or
otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase, including but not limited to the warranty expressed
therein, which apply to these products. 
No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this
document or by any conduct of Vishay. 
The products shown herein are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining applications unless
otherwise expressly indicated. Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such
applications do so entirely at their own risk and agree to fully indemnify Vishay for any damages arising or resulting
from such use or sale. Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding
products designed for such applications. 
Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.
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C60H
Isobar 4 outgoers miniature circuit breakers 1 - 63A
Installation
■ In Merlin Gerin Isobar 4 distribution boards
■ Symmetrical DIN rail
■ Direct panel mounting
■ Isobar 4 pan assemblies
Technical data
■ Current ratings: 1 - 63A at 300C to 
BS EN 60898
■ Voltage ratings: 240 - 440Vac
■ Breaking capacity: BS EN 60898: 10kA,
BS EN 60947-2: 15kA
See page 140 for further information on breaking
capacities and dc ratings.
■ Operating cycles (O-C): on load 20,000
■ Operating temperature: -300C to +700C
■ Positive contact indication: in accordance 
with BS 7671
■ Current limitation: Class 3
■ Width:












Accessories: see page 26
Add on earth leakage: see page 23
Technical data: see page 133
Note: 2 and 4 pole C60H MCBs are suitable for
installation in Isobar 4 distribution boards and pan
assemblies with NKIT.
For current ratings greater than 63A, see Section four.
Note: Not suitable as outgoing way in Isobar 4c.
■ See page 135 for grouping factor
1, 2, 3 and 4 pole Type B Miniature circuit breakers
1, 2, 3 and 4 pole Type C Miniature circuit breakers
1, 2 and 3 pole Type D Miniature circuit breakers
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C60H
Isobar 4 outgoers miniature circuit breakers 1 - 63A
C60HB type B (3 - 5In)
Applications
Protection and control of circuits against overloads
and short circuits.
■ In applications with general load characteristics
■ Tripping characteristics: BS EN 60898 type B: 
magnetic setting between 3 and 5 In
■ Cable capacity:
1 - 25A = 25mm
2
32 - 63A = 35mm
2
■ Tightening torque:
≤ 25A = 2.5Nm
32 - 63A = 3.5Nm
Ratings 1P 2P 3P 4P
(A)   
1 C60HB 101 C60HB 201 C60HB 301 C60HB 401
2 C60HB 102 C60HB 202 C60HB 302 C60HB 402
4 C60HB 104 C60HB 204 C60HB 304 C60HB 404
6 C60HB 106 C60HB 206 C60HB 306 C60HB 406
10 C60HB 110 C60HB 210 C60HB 310 C60HB 410
16 C60HB 116 C60HB 216 C60HB 316 C60HB 416
20 C60HB 120 C60HB 220 C60HB 320 C60HB 420
25 C60HB 125 C60HB 225 C60HB 325 C60HB 425
32 C60HB 132 C60HB 232 C60HB 332 C60HB 432
40 C60HB 140 C60HB 240 C60HB 340 C60HB 440
50 C60HB 150 C60HB 250 C60HB 350 C60HB 450
63 C60HB 163 C60HB 263 C60HB 363 C60HB 463
C60HD miniature circuit breakers Part No’sC60HD type D (10 - 14In)
Applications
Protection and control of circuits against overloads
and short circuits.
■ In applications with high inrush currents, such as 
transformers, motors, certain lighting systems etc
■ Tripping characteristics: BS EN 60898 type D: 
magnetic setting between 10 and 14 In
■ Cable capacity: 
1 - 25A = 25mm
2
32 - 63A = 35mm
2
■ Tightening torque:
≤ 25A = 2.5Nm
32 - 63A = 3.5Nm
Ratings 1P 2P 3P 4P 
(A)
1 C60HD 101 C60HD 201 C60HD 301 25211  
2 C60HD 102 C60HD 202 C60HD 302 25212
4 C60HD 104 C60HD 204 C60HD 304 25214 
6 C60HD 106 C60HD 206 C60HD 306 25215
10 C60HD 110 C60HD 210 C60HD 310 25216
16 C60HD 116 C60HD 216 C60HD 316 25217
20 C60HD 120 C60HD 220 C60HD 320 25218
25 C60HD 125 C60HD 225 C60HD 325 25219
32 C60HD 132 C60HD 232 C60HD 332 25220
40 C60HD 140 C60HD 240 C60HD 340 25221
50 C60HD 150 C60HD 250 C60HD 350 25222
63 C60HD 163 C60HD 263 C60HD 363 25223
Ratings 1P 2P 3P 4P
(A)
1 C60HC 101 C60HC 201 C60HC 301 24872
2 C60HC 102 C60HC 202 C60HC 302 24873
4 C60HC 104 C60HC 204 C60HC 304 24875
6 C60HC 106 C60HC 206 C60HC 306 24876
10 C60HC 110 C60HC 210 C60HC 310 24877
16 C60HC 116 C60HC 216 C60HC 316 24878
20 C60HC 120 C60HC 220 C60HC 320 24879
25 C60HC 125 C60HC 225 C60HC 325 24880
32 C60HC 132 C60HC 232 C60HC 332 24881
40 C60HC 140 C60HC 240 C60HC 340 24882
50 C60HC 150 C60HC 250 C60HC 350 24883
63 C60HC 163 C60HC 263 C60HC 363 24884
C60HC miniature circuit breaker Part No’s
C60HB miniature circuit breaker Part No’s
C60HC type C (5 - 10In)
Applications
Protection and control of circuits against overloads
and short circuits.
■ In applications with moderate inrush currents, 
such as certain lighting systems
■ Tripping characteristics: BS EN 60898 type C: 
magnetic setting between 5 and 10 In
■ Cable capacity:
1 - 25A = 25mm
2
32 - 63A = 35mm
2
■ Tightening torque:
≤ 25A = 2.5Nm
32 - 63A = 3.5Nm
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Type Selection
Switching mode Rated operational Control voltage Rated operational Control Power Options
voltage current plug type plug type
A: Zero Switching 23: 230 VACrms A: 24-275 VAC 25 : 25  AACrms M: Spring F: Faston Blank: Basic
48: 480 VACrms D: 4 - 32 VDC 50 : 50  AACrms V: Screw C: Screw HT: Thermal Pad
51 : 50  AACrms* P: Spring H20: RHS23A**
H21: RHS23B**
* High surge
** Add suffix ‘H2x’ to RX part no. for mounting of RX unit to heatsink type RHS23A or RHS23B. For such assemblies, attached derating curve should be consulted
for appropriate selection of operational load current. Note that RX1A...25...H21 version is not available.
• Zero switching (RX1A) AC Solid State Relay
• Direct copper bonding (DCB) technology
• LED indication
• IP 20 protection cover
• Screw, Spring or FASTON terminal options
• Housing free of moulding mass
• 2 input ranges: 4-32 VDC and 24-275 VAC
• Operational ratings up to 50 AACrms and 480 VACrms
• Blocking voltage: Up to 1200 Vp
• Opto-insulation: > 4000 VACrms
• Integrated snubber network
Product Description
The RX ThyReX is an
extremely compact industrial
SSR that is fully pluggable to
make installation and servic-
ing easy. This zero switching
relay can be used for resis-
tive and inductive loads. The
position of the M4 mounting
holes makes this solution
interchangeable with stan-
dard hockey-puck relays.
The control plug can have
either screw or spring termi-
nals. The power connection
can be a screw type plug, a
spring type plug or an open
two-spade FASTON solution
that comes with safety cov-
ers (no plugs). Both screw
and spring type power plugs
have a specially designed
security leaver to
lock/unlock. To facilitate
assembly, the RX ThyReX
can be ordered with its own












Industrial, 1-Phase ZS, Fully Pluggable
Type RX1A
RX 1 A 48 D 50 M P HT  
General Specifications
RX1A23.. RX1A48..
Operational voltage range 24 to 265 VACrms 42 to 552 VACrms
Blocking voltage ≥ 650 Vp ≥ 1200 Vp
Zero voltage turn-on ≤ 10 V ≤ 10 V
Operational frequency range 45 to 65 Hz 45 to 65 Hz




Approvals UL, cUL, CSA* UL, cUL, CSA*
CE-marking Yes Yes 
* RX1A...51 CSA certification in progress
Rated isolation voltage
Input to output ≥ 4000 VACrms
Output to case ≥ 4000 VACrms
Isolation
Operating temperature -30˚ to +70°C (-22˚ to +158˚F)
Storage temperature -40° to +80°C (-40˚ to +176˚F)
Junction temperature ≤ 125˚C (257˚F)
Thermal Specifications
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RX1A
Rated operational Non-rep. Control Rated operational current
voltage voltage voltage 25 A 50 A 50 A (high surge)
230 VACrms 650Vp 4-32 VDC RX1A23D25MP RX1A23D50MP RX1A23D51MP
24-275 VAC RX1A23A25MP RX1A23A50MP RX1A23A51MP
480 VACrms 1200Vp 4-32 VDC RX1A48D25MP RX1A48D50MP RX1A48D51MP
24-275 VAC RX1A48A25MP RX1A48A50MP RX1A48A51MP
Control Plug with Spring Terminals - Power Plug with Spring Terminals
Rated operational Non-rep. Control Rated operational current
voltage voltage voltage 25 A 50 A 50 A (high surge)
230 VACrms 650Vp 4-32 VDC RX1A23D25VC RX1A23D50VC RX1A23D51VC
24-275 VAC RX1A23A25VC RX1A23A50VC RX1A23A51VC
480 VACrms 1200Vp 4-32 VDC RX1A48D25VC RX1A48D50VC RX1A48D51VC
24-275 VAC RX1A48A25VC RX1A48A50VC RX1A48A51VC
Control Plug with Screw Terminals - Power Plug with Screw Terminals
Rated operational Non-rep. Control Rated operational current
voltage voltage voltage 25 A 50 A 50 A (high surge)
230 VACrms 650Vp 4-32 VDC RX1A23D25VP RX1A23D50VP RX1A23D51VP
24-275 VAC RX1A23A25VP RX1A23A50VP RX1A23A51VP
480 VACrms 1200Vp 4-32 VDC RX1A48D25VP RX1A48D50VP RX1A48D51VP
24-275 VAC RX1A48A25VP RX1A48A50VP RX1A48A51VP
Control Plug with Screw Terminals - Power Plug with Spring Terminals
Rated operational Non-rep. Control Rated operational current
voltage voltage voltage 25 A 50 A 50 A (high surge)
230 VACrms 650Vp 4-32 VDC RX1A23D25VF RX1A23D50VF RX1A23D51VF
24-275 VAC RX1A23A25VF RX1A23A50VF RX1A23A51VF
480 VACrms 1200Vp 4-32 VDC RX1A48D25VF RX1A48D50VF RX1A48D51VF
24-275 VAC RX1A48A25VF RX1A48A50VF RX1A48A51VF
Control Plug with Screw Terminals - Power: FASTON Terminals
Rated operational Non-rep. Control Rated operational current
voltage voltage voltage 25 A 50 A 50 A (high surge)
230 VACrms 650Vp 4-32 VDC RX1A23D25MF RX1A23D50MF RX1A23D51MF
24-275 VAC RX1A23A25MF RX1A23A50MF RX1A23A51MF
480 VACrms 1200Vp 4-32 VDC RX1A48D25MF RX1A48D50MF RX1A48D51MF
24-275 VAC RX1A48A25MF RX1A48A50MF RX1A48A51MF
Control Plug with Spring Terminals - Power: FASTON Terminals
Rated operational Non-rep. Control Rated operational current
voltage voltage voltage 25 A 50 A 50 A (high surge)
230 VACrms 650Vp 4-32 VDC RX1A23D25MC RX1A23D50MC RX1A23D51MC
24-275 VAC RX1A23A25MC RX1A23A50MC RX1A23A51MC
480 VACrms 1200Vp 4-32 VDC RX1A48D25MC RX1A48D50MC RX1A48D51MC
24-275 VAC RX1A48A25MC RX1A48A50MC RX1A48A51MC
Control Plug with Spring Terminals - Power Plug with Screw Terminals
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RX1A...25... RX1A...50... RX1A...51... (high surge)
Rated operational current
AC51 @ Ta=25°C 25 Arms 50 Arms 50 Arms
AC53a @ Ta=25°C 5 Arms 15 Arms 20 Arms
Min. operational current 150 mA 250 mA 400 mA
Non-rep. surge current t=10 ms 325 Ap 600 Ap 1150 Ap
Off-state leakage current @ 
rated voltage and frequency < 3 mArms < 3 mArms < 3 mArms
I2t for fusing t= 10 ms < 525  A2s < 1800 A2s < 6600 A2s
On-state voltage drop ≤ 1.6 Vrms ≤ 1.6 Vrms ≤ 1.6 Vrms





Control voltage range 4-32 VDC 24 - 275 VAC
Pick-up voltage 3.5 VDC 18 VAC
Reverse voltage 32 VDC -
Drop out voltage 1.2 VDC 6 VAC
Input current @ max input voltage ≤ 12 mA -
RMS input current - ≤ 36 mA
Avarege rectified input current - ≤ 12 mA
Response time pick-up ≤ 10 ms ≤ 20 ms
Response time drop-out ≤ 10 ms ≤ 70 ms
Data specified @ Ta=25˚C
Weight
without plugs Approx. 64 g
with plugs Approx. 86 g
Housing material PA, grey
Baseplate Aluminium
Control terminal (screw)
Terminal tightening screws M3
Max. terminal tightening torque 0.8 Nm with Philips bit
Min. cross-sectional area 
of cable (stranded) 1 x 0.05mm2 (1 x AWG30)
Max. cross-sectional area
of cable (stranded) 1 x 2.5mm2 (1 x AWG12) or
2 x 1.5mm2 (2 x AWG16)
Control terminal (spring)
Insulation stripping length 10mm
Min. cross-sectional area
of cable (stranded) 1 x 0.2mm2 (1 x AWG24)
Max. cross-sectional area 
of cable  (stranded) 1 x 2.5mm2 (1 x AWG12)
Power terminal (screw)
Terminal screws M4
Maximum tightening torque 2 Nm with Posidriv 2 bit
Min. cross-sectional area of 
cable with bootlace ferrule 1 x 1.5mm2 (1 x AWG16)
Max. cross-sectional area of 
cable with bootlace ferrule 1 x 6.0mm2 (1 x AWG10) or
2 x 6.0mm2 (2 x AWG10)
Ring terminal, max. outer diameter 10mm 
Power terminal (spring)
Insulation stripping length 13mm
Min. cross-sectional area of 
cable (stranded) 1 x 0.5mm2 (1 x AWG20)
Max. cross-sectional area of 
cable  (stranded) 2 x 6.0mm2 (2 x AWG10)
Power terminal (FASTON)
FASTON terminal size 6.3 x 0.8mm




Mounting torque 1.5 Nm
Housing Specifications




All dimensions in mm
All dimensions in mm
Spring
RX1A on RHS23A heatsink





















All dimensions in mm
RX1A....25, RX1A....50, RX1A....51 Main module without input or output plugs
RCV25 Packet of 20 input plugs with screw terminals
RCM25 Packet of 20 input plugs with spring terminals
RPC60 Packet of 10 output plugs with screw terminals 
RPP60 Packet of 10 output plugs with spring terminals
RPFCAP Packet of 10 FASTON touch protection covers
Accessories
RX1A on RHS23B heatsink
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Heatsink Dimensions (load current versus ambient temperature)
25.0 1.61 1.30 0.98 0.51 0.05 - 32
22.5 2.10 1.74 1.38 0.87 0.33 - 28
20.0 2.73 2.31 1.89 1.33 0.68 0.06 24
17.5 3.55 3.05 2.56 1.95 1.16 0.41 20
15.0 4.66 4.06 3.46 2.83 1.83 0.89 17
12.5 6.24 5.49 4.74 3.98 2.83 1.59 13
10.0 8.65 7.67 6.68 5.70 4.46 2.72 10
7.5 12.7 11.3 9.97 8.60 7.23 4.79 7
5.0 - 18.8 16.6 14.5 12.3 9.8 5
2.5 - - - - - - 2
20 30 40 50 60 70







50 0.99 0.74 0.49 0.25 - - 66
45 1.25 0.96 0.68 0.39 0.11 - 58
40 1.59 1.25 0.91 1.58 0.25 - 50
35 2.04 1.63 1.22 0.82 0.43 0.04 42
30 3.08 2.65 2.15 1.65 1.16 0.68 35
25 4.01 3.56 2.9 2.26 1.64 1.03 28
20 5.42 4.84 4.09 3.22 2.39 1.58 21
15 7.8 6.99 6.18 4.93 3.7 2.52 15
10 12.6 11.3 10.1 8.8 6.57 4.55 10
5 - - - 19.2 16.5 11.8 5
20 30 40 50 60 70








50 1.6 1.38 1.15 0.93 0.71 0.48 48
45 1.88 1.62 1.37 1.11 0.86 0.6 43
40 2.22 1.93 1.63 1.34 1.05 0.75 37
35 2.67 2.33 1.98 1.64 1.29 0.95 32
30 3.27 2.86 2.45 2.03 1.62 1.21 27
25 4.13 3.62 3.11 2.6 2.09 1.59 22
20 5.43 4.76 4.11 3.45 2.8 2.15 17
15 7.63 6.71 5.8 4.89 3.99 3.1 12
10 12.2 10.7 9.26 7.83 6.42 5.03 8
5 26.8 23.5 20.2 11.1 14 11 4
20 30 40 50 60 70








Surrounding Ambient temperature (˚C) Surrounding Ambient temperature (˚C)
Surrounding Ambient temperature (˚C)
Notes:
1. Device must be mounted on a heatsink or plate with both mounting
screws fastened for correct operation.
2. Thermal resistance values indicated above are valid for assemblies
using thermal paste Electrolube HTS or thermal pad Graftech HT010A,
i.e., Rthcs=0.16K/W. For thermal paste/pads with a higher Rth, manufac-
turer should be consulted for selection of appropriate heatsinking.
RX1A....H20
RX1A....H21


























Derating Curves (RX assembled to heatsink types RHS23x)
RX1A
12
tel: +44 (0)20 8979 3232  •  Arcolectric •  email: info@arcoswitch.co.uk
TERMINAL FUNCTION ROCKER BODY PRINT, COLOUR, VOLTAGE ETC
H 8653 V B ---
V  Curved
V  Curved (lit)
D  Paddle lever
(Single pole non-lit only)
F  Flat
Indicator only (Single pole)










































10A 277V, 1/2HP 277V

























1.3  x 0.8
Contact the factory for details
*Switches with “X” terminals are 
supplied without terminal barriers
7.4
10(4)A 250Vac T90 (unless noted below)
UL CSA  See ratings below
UL 65˚C, file E45221, CSA file LR10990
Inrush 25A to EN61058-1 & 10A 28Vdc
3mm contact gap except where marked µ















Call factory for custom colours
A full range is available for large orders
Legend printing
Select from the examples or call the 
factory for custom legends
Lamp voltage
Call factory for details of other 
available voltages
Blanking plate A8634FB
Dummy unit to fill unused panel holes





Snap on to bodies with V rocker or F lens
but reduce panel thickness by 0.8mm.
Not for use with momentary types
Single Pole options
Most switches shown can have single
pole switching in double pole bodies
















Single Pole dimensions for snap-in fixing




B (Double Pole) with terminal barrier
BC (Double Pole) w/o terminal barrier
Double Pole dimensions for snap-in fixing





Single pole Double pole
















are “H” 4.8 push on type









10.2 between pole centres
Cut-outs must be punched in the direction of insertion
14
TERMINAL FUNCTION ROCKER BODY PRINT, COLOUR, ETC
H 8620 V B - - -
CL141 CL142
Examples of printing
tel: +44 (0)20 8979 3232  •  Arcolectric •  email: info@arcoswitch.co.uk
H8620VB - - - H8670VB - - -






A full range is available
for large orders
Legend printing
Select from the 






Snaps on to body but
reduces panel thickness 
by 0.8mm
8620 & 8670 Rocker Switches - 3 Positions 10A 250Vac
OPTIONSFUNCTION
V  Curved B  Single pole



















Switches with X terminals are
supplied without terminal barriers
8.5
10(4)A 250Vac T90
UL CSA 15A 277Vac (Single pole)
UL CSA 250Vac 1/2hp (Single pole)
UL CSA 125Vac 1/4hp (Single pole)
UL CSA 10A 277Vac (Double pole)
UL CSA 125/250Vac 1/2hp (Double pole)
UL CSA 277Vac 1/2hp (Single & Double pole)
UL 90˚C, file E45221, CSA file LR10990
10A 28Vdc
µ contact gap





8620VB (H terminals shown) 8670VB (H terminals shown) 8670VB (X terminals shown)
8670


















































TRANSFORMADORES DE MEDIDA (Caja de Plàstico)


































Modelos/Models TU3ba TU3b TU3bc TU20 TU30 TU40

































































































































































































































































































































































Kg 0.17 ºC -35+55 IP 6550/60 Hz
Code No: Voltage: Light Source: Current:
SF125-80 12v Ac/Dc Ba15d x 21w 1.75 A
SF125-81 24v Ac/Dc Ba15d x 21w 0.88 A 
SF125-82 115v Ac ~ Ba15d x 15w 0.13 A 
SF125-83 230v Ac ~ Ba15d x 15w 0.07 A 




The SF125 Series is identical
to Flashing Filament beacons
with the exception that they
do not operate through an
On and Off cycle. When the
unit is energised, the light
source stays permanently
'On' - often referred to as
steady mode. The main
advantage of this type of
beacon is that the light can be
controlled by a separate
source, i.e. a control panel,
giving the unit more flexibility.
These units are supplied with a
filament lamp. Piezo cannot be
controlled separately from light.
The light output is increased by
the use of a reeded lens. Ideal
for local signalling applications.
Features
Continuously rated
Suitable for surface or wall
mounting 
Suitable for use with conduit
BESA box
Optional wall bracket &
protective guard available - 
see accessory page





UV Stable Polycarbonate Lens















e-mail: sales@us.ebmpapst.com · TEL: 860-674-1515 · FAX: 860-674-8536
ebm-papst Inc., 100 Hyde Road, Farmington, CT 06034 USA
ebm-papst Inc., 2006 © ebm-papst Inc. reserves the right to change any specifications or data without notice
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Borne de carril de paso, Tipo de conexión: Conexión por tornillo,
Sección: 1,5 mm² - 50 mm², AWG 16 - 1/0, Anchura: 16 mm,







Clave de producto BE1111
Página del catálogo Página 29 (CL1-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2003
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones




Número de pisos 1
Número de conexiones 2
Color gris
Aislamiento PA
UT 35 Código de artículo: 3044225
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=3044225
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 2 / 7
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012




Altura NS 35/7,5 65,7 mm
Altura NS 35/15 73,2 mm
Datos técnicos
Corriente de carga máxima 150 A (Con una sección de conductor de 50 mm2)
Tensión transitoria de dimensionamiento 8 kV
Grado de polución 3
Categoría de sobretensiones III
Grupo material aislante I
Conexión según norma IEC 60947-7-1
Corriente nominal IN 125 A
Tensión nominal UN 1000 V
Pared lateral abierta nein
Datos de conexión
Observación Atención: en el área de descargas encontrará habilitaciones de
artículos, secciones de conexión y notas sobre la conexión de
conductores de aluminio.
Sección de conductor rígido mín. 1,5 mm²
Sección de conductor rígido máx. 50 mm²
Sección de conductor flexible mín. 1,5 mm²
Sección de conductor flexible máx. 50 mm²
Sección de conductor AWG/kcmil mín. 16
Sección de conductor AWG/kcmil máx. 1/0
Sección de conductor flexible con puntera, sin
manguito de plástico mín.
1,5 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, sin
manguito de plástico máx.
35 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, con
manguito de plástico mín.
1,5 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, con
manguito de plástico máx.
35 mm²
2 conductores con la misma sección, rígidos mín. 1,5 mm²
2 conductores con la misma sección, rígidos máx. 16 mm²
UT 35 Código de artículo: 3044225
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=3044225
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 3 / 7
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012
2 conductores con la misma sección, flexibles
mín.
1,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles
máx.
10 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
TWIN-AEH, con manguito de plástico mín.
1,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
TWIN-AEH con manguito de plástico máx.
10 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
AEH, sin manguito de plástico mín.
1,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
AEH sin manguito de plástico máx.
10 mm²
Tipo de conexión Conexión por tornillo
Longitud a desaislar 18 mm
Calibre macho B9
Rosca de tornillo M6
Par de apriete mín. 3,2 Nm
Par de apriete máx. 3,7 Nm
Homologaciones
     
Homologaciones CB, CSA, CUL, GL, GOST, RS, UL, VDE-PZI




3047138 AGK 4-UT 35 Borne de derivación, Tipo de conexión: Conexión por tornillo,
Sección: 0,14 mm² - 6 mm², AWG 26 - 10, Anchura: 8,2 mm,
Altura: 34,7 mm, Color: gris, Tipo de montaje: en elemento de
base









Borne de carril de paso, Tipo de conexión: Conexión por tornillo,
Sección: 0,5 mm² - 16 mm², AWG 20 - 6, Anchura: 10,2 mm,







Clave de producto BE1111
Página del catálogo Página 27 (CL1-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2003
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones




Número de pisos 1
Número de conexiones 2
Color gris
Aislamiento PA
UT 10 Código de artículo: 3044160
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=3044160
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 2 / 8
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012




Altura NS 35/7,5 47,5 mm
Altura NS 35/15 55 mm
Datos técnicos
Corriente de carga máxima 76 A (Con una sección de conductor de 16 mm2)
Tensión transitoria de dimensionamiento 8 kV
Grado de polución 3
Categoría de sobretensiones III
Grupo material aislante I
Conexión según norma IEC 60947-7-1
Corriente nominal IN 57 A
Tensión nominal UN 1000 V
Pared lateral abierta ja
Datos de conexión
Observación Atención: en el área de descargas encontrará habilitaciones de
artículos, secciones de conexión y notas sobre la conexión de
conductores de aluminio.
Sección de conductor rígido mín. 0,5 mm²
Sección de conductor rígido máx. 16 mm²
Sección de conductor flexible mín. 0,5 mm²
Sección de conductor flexible máx. 16 mm²
Sección de conductor AWG/kcmil mín. 20
Sección de conductor AWG/kcmil máx. 6
Sección de conductor flexible con puntera, sin
manguito de plástico mín.
0,5 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, sin
manguito de plástico máx.
10 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, con
manguito de plástico mín.
0,5 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, con
manguito de plástico máx.
10 mm²
2 conductores con la misma sección, rígidos mín. 0,5 mm²
2 conductores con la misma sección, rígidos máx. 4 mm²
UT 10 Código de artículo: 3044160
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=3044160
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 3 / 8
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012
2 conductores con la misma sección, flexibles
mín.
0,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles
máx.
4 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
TWIN-AEH, con manguito de plástico mín.
0,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
TWIN-AEH con manguito de plástico máx.
6 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
AEH, sin manguito de plástico mín.
0,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
AEH sin manguito de plástico máx.
2,5 mm²
Tipo de conexión Conexión por tornillo
Longitud a desaislar 10 mm
Calibre macho A6
Rosca de tornillo M4
Par de apriete mín. 1,5 Nm
Par de apriete máx. 1,8 Nm
Homologaciones
    
Homologaciones CB, CSA, CUL, DNV, GL, LR, RS, UL, VDE-PZI




3047112 AGK 4-UT 10 Borne de derivación, Tipo de conexión: Conexión por tornillo,
Sección: 0,14 mm² - 6 mm², AWG 26 - 10, Anchura: 8,2 mm,
Altura: 34,7 mm, Color: gris, Tipo de montaje: en elemento de
base









Borne universal, Tipo de conexión: Conexión por tornillo,
Sección: 0,14 mm² - 4 mm², AWG 26 - 12, Anchura: 5,2 mm,







Clave de producto BE1111
Página del catálogo Página 26 (CL1-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2003
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones




Número de pisos 1
Número de conexiones 2
Color gris
Aislamiento PA
UT 2,5 Código de artículo: 3044076
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=3044076
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 2 / 7
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012




Altura NS 35/7,5 47,5 mm
Altura NS 35/15 55 mm
Datos técnicos
Corriente de carga máxima 32 A (con una sección de conductor de 4 mm²)
Tensión transitoria de dimensionamiento 8 kV
Grado de polución 3
Categoría de sobretensiones III
Grupo material aislante I
Conexión según norma IEC 60947-7-1
Corriente nominal IN 24 A
Tensión nominal UN 1000 V
Pared lateral abierta ja
Datos de conexión
Observación Atención: en el área de descargas encontrará habilitaciones de
artículos, secciones de conexión y notas sobre la conexión de
conductores de aluminio.
Sección de conductor rígido mín. 0,14 mm²
Sección de conductor rígido máx. 4 mm²
Sección de conductor flexible mín. 0,14 mm²
Sección de conductor flexible máx. 4 mm²
Sección de conductor AWG/kcmil mín. 26
Sección de conductor AWG/kcmil máx. 12
Sección de conductor flexible con puntera, sin
manguito de plástico mín.
0,14 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, sin
manguito de plástico máx.
2,5 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, con
manguito de plástico mín.
0,14 mm²
Sección de conductor flexible con puntera, con
manguito de plástico máx.
2,5 mm²
2 conductores con la misma sección, rígidos mín. 0,14 mm²
2 conductores con la misma sección, rígidos máx. 1,5 mm²
UT 2,5 Código de artículo: 3044076
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=3044076
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 3 / 7
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012
2 conductores con la misma sección, flexibles
mín.
0,14 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles
máx.
1,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
TWIN-AEH, con manguito de plástico mín.
0,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
TWIN-AEH con manguito de plástico máx.
1,5 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
AEH, sin manguito de plástico mín.
0,14 mm²
2 conductores con la misma sección, flexibles con
AEH sin manguito de plástico máx.
1,5 mm²
Tipo de conexión Conexión por tornillo
Longitud a desaislar 9 mm
Calibre macho A3
Rosca de tornillo M3
Par de apriete mín. 0,5 Nm
Par de apriete máx. 0,6 Nm
Homologaciones
     
Homologaciones CB, CSA, CUL, DNV, GL, GOST, LR, RS, UL, VDE-PZI




0201689 MPS-IH BU Casquillo aislante, Color: azul
0201676 MPS-IH RD Casquillo aislante, Color: rojo
0201663 MPS-IH WH Casquillo aislante, Color: blanco
0201744 MPS-MT Clavija de pruebas
3030925 PAI-4 Adaptador de prueba, Color: gris
3030983 PS-5 Adaptador de prueba, Color: rojo
















Clave de producto BE2Z2X
Página del catálogo Página 390 (CL1-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2003
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones
generales de uso de las descargas
por Internet.
















Clave de producto BE2Z2X
Página del catálogo Página 390 (CL1-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2003
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones
generales de uso de las descargas
por Internet.
















Clave de producto BE2Z2X
Página del catálogo Página 390 (CL1-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2003
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones
generales de uso de las descargas
por Internet.

















Clave de producto BE1Z1X
Página del catálogo Página 26 (CL1-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2003
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones









Código de artículo: 1050017
La figura muestra una combinación de las variantes ZB 5 sin rotular, ZB 5 SO/




Tira Zack, Tiras, blanco, Rotulado, rotulable con: Plotter, Rotulación
longitudinal: Números correlativos de 1-10, 11-20 etc. hasta 491-500,
Tipo de montaje: Encajar en ranura para índice alta, para ancho de





Clave de producto BG2122
Página del catálogo Página 59 (CL2-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2005
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones




Observación Para una rotulación según las indicaciones del cliente seleccione
el artículo 0824962
Ancho (a) 5 mm
Color blanco
Clase de combustibilidad según UL 94 V2
ZB 5,LGS:FORTL.ZAHLEN Código de artículo: 1050017
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=1050017
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 2 / 3
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012
Resistencia al limpiado DIN EN 61010-1 (VDE 0411-1)
DIN VDE 0611
Temperatura ambiente (servicio) -40 °C ... 100 °C
Sustancias contenidas No contiene siliconas ni halógenos
Paso 5,2 mm
Material PA
Dirección de impresión Rotulación longitudinal
Impresión Números correlativos de 1-10, 11-20 etc. hasta 491-500
Número de índices individuales 10





0824962 ZB 5 CUS Tira Zack, Tiras, blanco, rotulado según las indicaciones del
cliente, Tipo de montaje: Encajar en ranura para índice alta, para
ancho de borne: 5,2 mm, Superficie útil: 5,15 x 10,5 mm





Código de artículo: 1052015
La figura muestra las variantes ZB 8 –SIN ROTULAR, -LGS:NÚMEROS




Tira Zack, Tiras, blanco, Rotulado, rotulable con: Plotter, Rotulación
longitudinal: Números correlativos de 1-10, 11-20 etc. hasta 491-500,
Tipo de montaje: Encajar en ranura para índice alta, para ancho de





Clave de producto BG2122
Página del catálogo Página 61 (CL2-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
01.01.2005
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones




Observación Para una rotulación según las indicaciones del cliente seleccione
el artículo 0824997
Ancho (a) 8 mm
Color blanco
ZB 8,LGS:FORTL.ZAHLEN Código de artículo: 1052015
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=1052015
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 2 / 3
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012
Clase de combustibilidad según UL 94 V2
Resistencia al limpiado DIN EN 61010-1 (VDE 0411-1)
Temperatura ambiente (servicio) -40 °C ... 100 °C
Sustancias contenidas No contiene siliconas ni halógenos
Paso 8,2 mm
Material PA
Dirección de impresión Rotulación longitudinal
Impresión Números correlativos de 1-10, 11-20 etc. hasta 491-500
Número de índices individuales 10





0824997 ZB 7,62 CUS Tira Zack, Tiras, blanco, rotulado según las indicaciones del
cliente, Tipo de montaje: Encajar en ranura para índice alta, para
ancho de borne: 7,62 mm, Superficie útil: 10,5 x 7,5 mm




NS 35/ 7,5 UNPERF 2000MM




Carril simétrico, material: Acero, sin perforar, altura 7,5 mm, anchura







Clave de producto BG4234
Página del catálogo Página 341 (CL2-2011)
Observaciones acerca del producto
Conforme a WEEE/RoHS desde:
31.01.2006
Tenga en cuenta que los datos
indicados aquí proceden del
catálogo en línea. Los datos
completos se encuentran
en la documentación
para el usuario en http://
www.download.phoenixcontact.es
Son válidas las condiciones








Recubrimiento Galvanizado, pasivado de capa gruesa
NS 35/ 7,5 UNPERF 2000MM Código de artículo: 0801681
http://catalog.phoenixcontact.net/phoenix/treeViewClick.do?UID=0801681
PHOENIX CONTACT, S.A. Página 2 / 3
http://www.phoenixcontact.es 22-mar-2012
Color plateado







placa de montaje de inserción frontal 
con posibilidad de retroceso hasta a ras 
de los montantes gracias al eficaz sistema 
de guías de deslizamiento (también se puede
montar la placa con inserción lateral)
montantes estructurales muy robustos
con perfil cerrado simétrico
sistema de cierre en
• 3 puntos para H=1400-1600,
• 4 puntos para H=1800-2000,
• 5 puntos para H=2200
con posibilidad de montar bombines 
y manillas diferentes
posibilidad de montar las bisagras
con apertura a 180°
la junta ortogonal realizada
en acero sinterizado 
permite montar fácilmente 
la estructura con sólo 8 tornillos
base de entrada de cables innovadora
gracias a las placas de entrada 
de cables modulares
(doble entrada de cables
para armarios L 1200)≤
puerta con pequeño marco de refuerzo 
de izquierda a derecha:
- detalle de la junta y del techo
- detalle de la goma de refuerzo
para cierre puerta
- detalle del techo













techo y base extraíbles 






10 ARETA ARMARIO MODULAR
ARMARIO MONTADO
DIMENSIONES
























200 X 1800 X 500
200 X 2000 X 600
300 X 1600 X 400
300 X 1600 X 500
300 X 1600 X 600
300 X 1800 X 400
300 X 1800 X 500
300 X 1800 X 600
300 X 1800 X 800
300 X 2000 X 400
300 X 2000 X 500
300 X 2000 X 600
300 X 2000 X 800
300 X 2200 X 500
300 X 2200 X 600
300 X 2200 X 800
ARETA041604DPARETA041604PR400 X 1600 X 400
ARETA041605DPARETA041605PR400 X 1600 X 500
ARETA041606DPARETA041606PR400 X 1600 X 600
ARETA041804DPARETA041804PR400 X 1800 X 400
ARETA041805DPARETA041805PR400 X 1800 X 500
ARETA041806DPARETA041806PR400 X 1800 X 600
ARETA041808DPARETA041808PR400 X 1800 X 800
ARETA042004DPARETA042004PR400 X 2000 X 400
ARETA042005DPARETA042005PR400 X 2000 X 500
ARETA042006DPARETA042006PR400 X 2000 X 600
ARETA042008DPARETA042008PR400 X 2000 X 800
ARETA042205DPARETA042205PR400 X 2200 X 500
ARETA042206DPARETA042206PR400 X 2200 X 600
ARETA042208DPARETA042208PR400 X 2200 X 800
ARETA061404DPARETA061404PR ARETA061404PX600 X 1400 X 400
ARETA061405DPARETA061405PR ARETA061405PX600 X 1400 X 500
ARETA061604DPARETA061604PR ARETA061604PX600 X 1600 X 400
ARETA061605DPARETA061605PR ARETA061605PX600 X 1600 X 500
ARETA061606DPARETA061606PR ARETA061606PX600 X 1600 X 600
ARETA061804ST ATSM060180 ATPX060180SARETA061804DPARETA061804PR ARETA061804PX600 X 1800 X 400
ARETA061805ST ATSM060180 ATPX060180SARETA061805DPARETA061805PR ARETA061805PX600 X 1800 X 500




(1) armario compuesto por estructura, puerta ciega y panel posterior;
pedir por separado la placa de montaje, los dos laterales, 
el zócalo y los cáncamos de elevación WTGS-001
(2) armario compuesto por estructura, puerta transparente y panel
posterior; pedir por separado la placa de montaje, los dos laterales, 
el zócalo y los cáncamos de elevación WTGS-001
(3) armario compuesto por estructura, puerta anterior y posterior ciega;
pedir por separado la placa de montaje, los dos laterales, 
el zócalo y los cáncamos de elevación WTGS-001
17 ARETA ARMARIO MODULAR
ACCESORIOS PRINCIPALES
DIMENSIONES


















200 X 1800 X 500
200 X 2000 X 600
ATZE-T0300 ATZE-T0400ATZE-A100ATFI040160300 X 1600 X 400
ATZE-T0300 ATZE-T0500ATZE-A100ATFI050160300 X 1600 X 500
ATZE-T0300 ATZE-T0600ATZE-A100ATFI060160300 X 1600 X 600
ATZE-T0300 ATZE-T0400ATZE-A100ATFI040180300 X 1800 X 400
ATZE-T0300 ATZE-T0500ATZE-A100ATFI050180300 X 1800 X 500
ATZE-T0300 ATZE-T0600ATZE-A100ATFI060180300 X 1800 X 600
ATZE-T0300 ATZE-T0800ATZE-A100ATFI080180300 X 1800 X 800
ATZE-T0300 ATZE-T0400ATZE-A100ATFI040200300 X 2000 X 400
ATZE-T0300 ATZE-T0500ATZE-A100ATFI050200300 X 2000 X 500
ATZE-T0300 ATZE-T0600ATZE-A100ATFI060200300 X 2000 X 600
ATZE-T0300 ATZE-T0800ATZE-A100ATFI080200300 X 2000 X 800
ATZE-T0300 ATZE-T0500ATZE-A100ATFI050220300 X 2200 X 500
ATZE-T0300 ATZE-T0600ATZE-A100ATFI060220300 X 2200 X 600
ATZE-T0300 ATZE-T0800ATZE-A100ATFI080220300 X 2200 X 800
ATZE-T0400 ATZE-T0400 WTPR-025040RATZE-A100ATFI040160400 X 1600 X 400
ATZE-T0400 ATZE-T0500 WTPR-025050RATZE-A100ATFI050160400 X 1600 X 500
ATZE-T0400 ATZE-T0600 WTPR-025060RATZE-A100ATFI060160400 X 1600 X 600
ATZE-T0400 ATZE-T0400 WTPR-025040RATZE-A100ATFI040180400 X 1800 X 400
ATZE-T0400 ATZE-T0500 WTPR-025050RATZE-A100ATFI050180400 X 1800 X 500
ATZE-T0400 ATZE-T0600 WTPR-025060RATZE-A100ATFI060180400 X 1800 X 600
ATZE-T0400 ATZE-T0800 WTPR-025080RATZE-A100ATFI080180400 X 1800 X 800
ATZE-T0400 ATZE-T0400 WTPR-025040RATZE-A100ATFI040200400 X 2000 X 400
ATZE-T0400 ATZE-T0500 WTPR-025050RATZE-A100ATFI050200400 X 2000 X 500
ATZE-T0400 ATZE-T0600 WTPR-025060RATZE-A100ATFI060200400 X 2000 X 600
ATZE-T0400 ATZE-T0800 WTPR-025080RATZE-A100ATFI080200400 X 2000 X 800
ATZE-T0400 ATZE-T0500 WTPR-025050RATZE-A100ATFI050220400 X 2200 X 500
ATZE-T0400 ATZE-T0600 WTPR-025060RATZE-A100ATFI060220400 X 2200 X 600
ATZE-T0400 ATZE-T0800 WTPR-025080RATZE-A100ATFI080220400 X 2200 X 800
ATZE-T0600 ATZE-T0400 WTPR-025040RATZE-A100ATPI060140 ATFI040140600 X 1400 X 400
ATZE-T0600 ATZE-T0500 WTPR-025050RATZE-A100ATPI060140 ATFI050140600 X 1400 X 500
ATZE-T0600 ATZE-T0400 WTPR-025040RATZE-A100ATPI060160 ATFI040160600 X 1600 X 400
ATZE-T0600 ATZE-T0500 WTPR-025050RATZE-A100ATPI060160 ATFI050160600 X 1600 X 500
ATZE-T0600 ATZE-T0600 WTPR-025060RATZE-A100ATPI060160 ATFI060160600 X 1600 X 600
ATZE-T0600 ATZE-T0400 WTPR-025040RATZE-A100ATPI060180 ATFI040180600 X 1800 X 400
ATZE-T0600 ATZE-T0500 WTPR-025050RATZE-A100ATPI060180 ATFI050180600 X 1800 X 500




(6) suministrado en juegos de 2 unidades
(7) suministrado en juegos de 4 unidades
(8) suministrado en juegos de 2 unidades
(9) suministrado en juegos de 2 unidades
(10) suministrado en juegos de 4 unidades
ARMARIOS
Con armarios Areta y E.go, se recomienda utilizar escuadras 
de fijación rápida para cargas pesadas (ver a página 55).

































Nr. 1 unidad 
con accesorios de montaje.
SOPORTES DE TRANSFORMADORES WTST
Realizados en chapa de acero galvanizado sendzimir plegada 
espesor 25/10. 
Los perfiles son ajustables permitiendo una fácil fijación y colocación
de los transformadores.
EL SUMINISTRO INCLUYE
Nr. 2 guías con accesorios de montaje.
WA385
Tuercas deslizantes para fijar transformadores.
EL SUMINISTRO INCLUYE:





Las nuevas lámparas WTLA están regidas por circuitos electrónicos 
que aumentan la emisión luminosa anulando al mismo tiempo 
el efecto estroboscópico de las tradicionales lámparas de neón. 
Tienen una duración superior a las de incandescencia y a las de neón, 
garantizando de este modo un ahorro energético. 
Se pueden montar también en serie de hasta 5 elementos.
CARACTERÍSTICAS
Estructura de aluminio pintado, difusor de metacrilato con interruptor.
EL SUMINISTRO INCLUYE
Lámpara con soporte de fijación giratoria 



















110÷130V 60HzWTLA-065 13 574
220÷240V 50÷60HzWTLA-070 21 905
Este artículo se suministra bajo pedido.
PIES DE NIVELACIÓN WTPX-001
Se pueden aplicar a la estructura del armario y al zócalo.
Ayudan a la limpieza del piso y compensan los posibles desniveles 
del plano de apoyo.
CARACTERÍSTICAS
En PVC, accesorios en acero zincado
EL SUMINISTRO INCLUYE




Se suministra en dos versiones:
1) Chapa de acero plegada espesor 30/10 H = 100 
con elemento antivibración
2) Perfil a “U” en acero laminado en caliente H = 100 
con elemento antivibración.
ACABADO
Color: RAL 7025 texturizado.
versión 1 versión 2
ZÓCALO ÚNICO
Se suministra en dos versiones:
1) Chapa da acero plegada espesor 30/10 H = 100
2) Perfil a “U” en acero laminado en caliente H = 100.
ACABADO
Color: RAL 7025 texturizado.
RUEDAS WTRU-001
Ruedas de poliamida de alta calidad.
Capacidad de carga 80 kg cada rueda.
EL SUMINISTRO INCLUYE
Nr. 4 unidades (2 ruedas giratorias, 2 ruedas con freno).





L = ancho armario
P = profundidad armario
B max = 3000mm (una única unidad)
26 ARETA ARMARIO MODULAR
ARETA 600
CÓDIGOS ARMARIO MONTADO













ARMARIO PUERTA CIEGA FRONT.
+ PUERTA CIEGA POST.
ARETA061404DP
ARETA061405DP
400600 1600 ARETA061604PR ARETA061604PX ARETA061604DP
500600 1600 ARETA061605PR ARETA061605PX ARETA061605DP
600600 1600 ARETA061606PR ARETA061606PX ARETA061606DP
400600 1800 ARETA061804PR ARETA061804PX ARETA061804DP
500600 1800 ARETA061805PR ARETA061805PX ARETA061805DP
600600 1800 ARETA061806PR ARETA061806PX ARETA061806DP
800600 1800 ARETA061808PR ARETA061808PX ARETA061808DP
400600 2000 ARETA062004PR ARETA062004PX ARETA062004DP
500600 2000 ARETA062005PR ARETA062005PX ARETA062005DP
600600 2000 ARETA062006PR ARETA062006PX ARETA062006DP
800600 2000 ARETA062008PR ARETA062008PX ARETA062008DP
1000600 2000 ARETA062010PR - -
500600 2200 ARETA062205PR ARETA062205PX ARETA062205DP
600600 2200 ARETA062206PR ARETA062206PX ARETA062206DP
800600 2200 ARETA062208PR ARETA062208PX ARETA062208DP
ARMARIO PUERTA CIEGA FRONT.
+ PANEL POST.
CÓDIGOS ARMARIO DESMONTADO

















400600 1600 ATTF060040 ATPO060160 ATPX060160 ATRE060160
500600 1600 ATTF060050 ATPO060160 ATPX060160 ATRE060160
600600 1600 ATTF060060 ATPO060160 ATPX060160 ATRE060160
400600 1800 ATTF060040 ATPO060180 ATPX060180 ATRE060180
500600 1800 ATTF060050 ATPO060180 ATPX060180 ATRE060180
600600 1800 ATTF060060 ATPO060180 ATPX060180 ATRE060180
800600 1800 ATTF060080 ATPO060180 ATPX060180 ATRE060180
400600 2000 ATTF060040 ATPO060200 ATPX060200 ATRE060200
500600 2000 ATTF060050 ATPO060200 ATPX060200 ATRE060200
600600 2000 ATTF060060 ATPO060200 ATPX060200 ATRE060200
800600 2000 ATTF060080 ATPO060200 ATPX060200 ATRE060200
500600 2200 ATTF060050 ATPO060220 ATPX060220 ATRE060220
600600 2200 ATTF060060 ATPO060220 ATPX060220 ATRE060220
800600 2200 ATTF060080 ATPO060220 ATPX060220 ATRE060220
BASE 
+ TECHO
El material MATPOL GPO-3 es un material aislante eléc-
trico libre de alcalinos, fabricado a partir de mat de fibra 
de vidrio y resina de poliéster insaturada. Está fabricado a 
alta presión y temperatura, por lo que se trata un material 
aislante rígido. También se le llama como UPGM203 y es 
adecuado para uso mecánico y eléctrico.
Este material tiene buenas propiedades eléctricas incluso 
en presencia de un alto grado de humedad y también, 
buenas propiedades mecánicas a alta temperatura (es 
retardante del fuego), buena resistencia al arco y al 
tracking.
Es ampliamente utilizado en la industria eléctrica de baja 
tensión en los países europeos y americanos.
Para conseguir que el material sea retardante del 
fuego se aditiva la resina líquida con un producto igni-
fugante. Este producto químico tiene la propiedad de 
producir moléculas de agua al descomponerse con la 
temperatura, y es ampliamente utilizado como carga en 
muchos materiales para mejorar sus propiedades frente 
al fuego.
El hecho de que el MATPOL GPO-3 esté fabricado a 
partir de mat de fibra de vidrio hace que las propiedades 
mecánicas y eléctricas sean muy similares en todas las 
direcciones. Este, junto con su precio competitivo y su 
resistencia a la humedad y agentes químicos, es uno de 
los motivos por los que el GPO-3 se haya convertido en un 
estándar muy extendido allí donde haya requerimientos 
de aislamiento.
The data is provided purely for information 
and shall not be regarded as binding unless 


































































































































































































































The data is provided purely for information 
and shall not be regarded as binding unless 
expressly agreed in a contract of sale
  CONSTITUCIÓN Y PRESENTACIÓN  
El MATPOL GPO3 es un material aislante en forma de 
placas formado por mat de fibra de vidrio y resina de 
poliéster insaturada.
La presentación para el suministro de las placas de 
MATPOL GPO3 es la siguiente:
 Formatos aprox.: 1750x1050 mm. o 2000x1000 mm.
 Espesores: 1 a 40 mm.
 Color: rojo.
 Superficies: Brillantes o rectificadas.
 Suministramos placas mecanizadas según plano.
  
  PROPIEDADES  
El MATPOL GPO3 se caracteriza por: 
  
 Resistencia a la llama.
 Buenas propiedades mecánicas
 Buenas características dieléctricas   
  APLICACIONES  
La aplicación principal del MATPOL GPO3 es en aparellaje 
eléctrico en general, como soporte de barras, placas 
separadoras, cajas eléctricas, transformadores, etc.
ENSAYOS
Resistencia a la flexión
Resistencia a la tracción
Rigidez dieléctrica 90º C
Perpendicular a las capas
Tensión disruptiva 90º C
Paralelo a las capas








después de inmersión H2O
Módulo de elasticidad
(flexión)























































































































































































































NEMA GPO-3 / UP-GM-203
